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Um scanner 3D de baixo custo

Wagner Wispel, Renato Machado, Andrei P. Legg, e Fibio M. Bayer

Resumo— Sistemas de scanning tridimensional (3D) sao uti-
lizados em um grande nimero de aplicacdes, tais como na
digitalizacao de quadros, esculturas e patrimonios culturais, enge-
nharia reversa e computacio grafica. A maioria dos scanners 3D
disponiveis no mercado sdo projetados para uma alta resolucio
e precisao. Isso requer o uso de equipamentos tecnologicamente
mais avancados, o que acarreta na elevacio do custo do produto
final. Este artigo apresenta a implementacdo de um sistema
de scanning 3D de baixo custo baseado no uso da técnica de
triangulacio a laser utilizando apenas uma camera e um gerador
de laser tipo linha. Dois objetos sao escaneados e suas respectivas
nuvens de pontos sao analisadas. Os resultados demonstram que
o sistema de scanning 3D proposto, apesar de sua simplicidade
e baixo custo, é capaz de digitalizar superficies com uma boa
precisao.

Palavras-Chave— Triangulacido a laser, scanning 3D, calibra-
¢ao.

Abstract— Three-dimensional (3D) scanning systems can be
used in a wide range of applications such as in cultural heritage,
reverse engineering and computer graphics. Most of the 3D
scanners available in the market are designed for high resolution
and high precision, which requires expensive equipments. This
paper proposes a low-cost 3D scanning system based on the line
laser triangulation approach using a single camera and a single
laser generator. Two objects are scanned and their point clouds
are used to estimate the differences between real and scanned
dimensions. Results show that the proposed 3D scanning system
presents a good trade-off between accuracy and price.

Keywords— Laser triangulation, 3D scanning, calibration.

I. INTRODUCAO

Um scanner tridimensional (3D) pode ser definido como
sendo um sistema utilizado para digitalizar tridimensional-
mente uma determinada superficie real, a qual pode ser
utilizada em um grande nimero de aplicacdes, tais como
na ortodontia [1], preservacdo e recuperacdo do patrimdnio
cultural [2] ou até mesmo na inspecdo de minas de carvao
[3]. Basicamente, um sistema de scanning 3D captura vdrias
imagens de uma determinada superficie utilizando um dispo-
sitivo de carga acoplada ou CCD (charge-coupled device), a
fim de converter um ponto bidimensional (2D) na imagem
em um ponto 3D, conversdao denominada neste trabalho como
mapeamento 3D.

H4 varias técnicas de mapeamento 3D [4], [S] que podem
ser encontradas na literatura, tais como a iluminacgdo listrada
bindria [6] ou por cédigo de cores [7], triangulacdo a laser
do tipo linha ou ponto [8], [9], [10], disparidade em visdo
estéreo [11], padrdes de interferéncia Moiré (projecdo, sombra,
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deslocamento de fase) [12] e time-of-flight [13]. Caso a técnica
utilize luz ambiente natural, a mesma é classificada como
passiva. Caso contrdrio, se € utilizada uma luz controlada
(estruturada), a técnica é classificada como ativa.

Cada técnica possui suas vantagens e limitagcdes. Portanto,
ao definir a técnica a ser utilizada, é importante considerar o
tamanho da superficie a ser digitalizada, portabilidade reque-
rida, custos [8], [9], além da precisdo e o tempo necessdrio
para a digitalizacdo. Em [2] e [14] € descrito em detalhes
o processo de scanning utilizado na digitalizacdo de grandes
estatuas. Em [15] um estudo detalhado € realizado sobre o
pipeline na aquisi¢do de modelos 3D. Mesmo com a queda
dos precos e a popularizacdo dos dispositivos eletrébnicos nos
ultimos anos, a grande maioria dos sistemas de scanning 3D
ainda custa alguns milhares de délares. Uma comparacdo entre
alguns destes sistemas ¢ realizada em [16].

Este trabalho visa apresentar a implementa¢do de um sis-
tema de scanning 3D de baixo custo baseado no uso da
técnica de triangula¢do a laser do tipo linha [17], [18]. O
sistema foi projetado para ser o mais simples possivel, tanto
na abordagem matemdtica quanto no processamento. Mesmo
com essas limitagdes, mostraremos que € possivel obter um
bom modelo 3D com um erro quadritico médio (EQM) igual
a 3,77% quando comparamos dimensdes reais com dimensoes
escaneadas de uma determinada superficie.

Este trabalho é organizado da seguinte forma. A Secdo
IT apresenta o sistema de scanning 3D proposto e também
algumas questdes importantes sobre a calibragdo do sistema.
A Secdo III apresenta o protocolo utilizado no processamento
das imagens. A Se¢do IV apresenta a andlise de dois estudos
de caso utilizados para testar o desempenho sistema. Por fim,
a Secdo V apresenta algumas conclusdes e comentdrios finais.

II. SISTEMA DE SCANNING 3D PROPOSTO

A Figura 1 apresenta o modelo do scanner 3D proposto
baseado na técnica de triangulac@o a laser do tipo linha. Os
parametros utilizados no modelo s3o apresentados na Tabela
I. O scanner 3D foi projetado a fim de digitalizar pequenos
objetos (150mm x 130mm) utilizando os seguintes componen-
tes: um motor de passo, uma webcam, um gerador de laser do
tipo linha, uma plataforma de prototipagem eletronica Arduino
Uno, e algumas pecas projetadas em um software livre de
modelagem 3D e manufaturadas em uma impressora 3D. O
custo total do sistema é apresentado na Tabela II.

Conforme apresentado na Figura 1, o objeto a ser digita-
lizado € posicionado sobre a plataforma de rotagdo (a 4rea
circular central delimitada pela linha verde na Figura 1) e
o laser € posicionado com um angulo o em relagdo a linha
base. Para se escanear um objeto, o laser é ligado e a rotacao
¢ iniciada enquanto a camera captura n imagens contendo o
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TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NO MODELO DO SISTEMA DE SCANNING 3D.

[ Parametros] Descricéo |
S Origem do sistema de coordenadas 3D
° ($7 Y z)
Cp Posigdo da camera
Ly Posicdo do laser
linha delimitadora da plataforma de
P rotacdo onde o objeto a ser
digitalizado é posicionado
L; Linha do laser
o Linha delimitadora da superficie do
! objeto
B Linha base entre L; e ()
Ip Ponto de intersecg¢do entre L; e O;.
D Profundidade real, a qual é a
" distancia entre S, e I,
o] Angulo de projecdo do laser
Ctov Campo de visdo da lente
TABELA II
CUSTO TOTAL DO SISTEMA.
Prego (RS)
Peca Unitédrio | Total
Laser 9,00
Motor Driver 20,00
Arduino 30,00
Estrutura 40,00 244,00
Motor de passo 45,00
Webcam 50,00
Outros 50,00
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Fig. 1. Modelo do sistema de scanning 3D proposto.

contorno da superficie do objeto representado pela luz refletida
do laser, como demonstrado na Figura 2. As imagens sio
entdo processadas a fim de se minimizar o efeito do ruido
e se obter uma linha com espessura igual a um pixel, que € a
minima resolug@o possivel permitida em uma imagem digital.
Os pontos do laser sdo entdo mapeados para um sistema de

coordenadas tridimensional. Antes de utilizar o sistema pela
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Fig. 2. Demonstracdo de como o sensor da cdmera captura o contorno da
superficie do objeto através da reflexdo da linha do laser. O deslocamento
D, distancia em pixels entre o centro da imagem e cada ponto pertencente a
linha do laser, € diretamente proporcional a profundidade real (D,-) associada
a cada um desses pontos.

primeira vez, necessita-se realizar sua calibracdo conforme
apresentado na Figura 3. Esta etapa previne erros causados
pelo desalinhamento entre L;, S, ¢ Cp, e utiliza um objeto
com dimensdes conhecidas, denominado objeto de calibragao,
para obter os pardmetros de mapeamento a fim de realizar o
mapeamento 3D corretamente. Conforme ilustrado na Figura
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Fig. 3. Fluxograma da calibracdo do sistema.

4, o alinhamento vertical do laser € realizado utilizando-se
uma cimera, uma superficie plana posicionada na origem S, e
paralela a cdmera, e um gerador de laser tipo linha. O scanner
3D captura imagens e processa em tempo real a diferenca
em pixels no eixo u, Figura 4(a), entre as distdncias D,
(centro da imagem e o primeiro ponto da linha do laser) e
Dy (centro da imagem e o ultimo ponto da linha do laser).
Se |D; — Dy| = 0, Figura 4(b), a linha estard exatamente
na vertical. Caso contrério, estard inclinada podendo causar
erros significativos durante o mapeamento 3D. Para resolver
este problema, a inclinacdo do laser deve ser modificada
manualmente. O alinhamento do laser na origem do sistema,

z

Figura 4(c), é realizado a fim de garantir que o laser seja
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Fig. 4. Calibracdo do laser: (a) desalinhado, (b) alinhado verticalmente e (c) alinhado verticalmente e centralizado.

capturado no centro da imagem quando a distancia real D,
for zero. Para compensar os pequenos erros causados durante
o processamento da imagem, o laser é considerado alinhado
verticalmente se | D1 — Do| < 3.

Apbs essas etapas, caso a linha do laser ainda nio esteja
localizada no centro da imagem, um simples posicionamento
manual da camera € suficiente para resolver o problema.

No préximo passo, o objeto de calibracdo € digitalizado.
Com suas dimensdes reais conhecidas, é possivel estimar os
parametros de mapeamento, os quais representam a relacdo
entre a profundidade real (D,) e o deslocamento (D), con-
forme apresentado na Figura 2. Neste ponto, o sistema deve
estar calibrado e pronto para iniciar o processo de scanning.

III. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Nesta se¢@o sao apresentados como os dados escaneados sao
processados a fim de remover ruidos e distor¢cdes causados por
imperfei¢des no laser e na lente, respectivamente. O algoritmo
utilizado para esta tarefa € apresentado na Figura 5.

Na primeira etapa do processamento ocorre a calibragdo da
camera [19] visando remover as distor¢des tangencial e radial
das lentes (e.g. distorcdo “fish-eye”). Isto é feito através da
determinacdo da matriz da cAmera e da matriz de distor¢ao.
A primeira é utilizada para estimar a distancia focal (f, f,)
€ o centro 6tico (c., ¢,) da cimera, enquanto a segunda €
utilizada para estimar os parametros de distor¢do radial (kq,
ko) e tangencial (p;, p2). Na segunda etapa, um filtro de cor
¢ aplicado nas imagens para remover o ruido proveniente de
outras fontes de luz, conforme demonstrado na Figura 6(b).

Apds, um algoritmo de dilatacdo € utilizado para conectar
pontos proximos pertencentes a linha do laser, Figura 6(c).
Entretanto, o tamanho da dilatagdo deve ser relativamente pe-
queno para prevenir a perda do contorno original da superficie.
A fim de obter uma linha com espessura igual a um pixel,
Figura 6(d), o algoritmo de afinamento apresentado em [20] é
utilizado. Por dltimo, um algoritmo de interpolacdo é aplicado
para preencher os espacgos deixados pelas oclusdes, conforme
demonstrado na Figura 6(e). Neste ponto, as imagens estdo
prontas e o mapeamento 3D pode ser aplicado para cada pixel
pertencente a linha do laser a fim de gerar a nuvem de pontos
3D.

IV. ESTUDOS DE CASO

Esta Secdo baseia-se na andlise das nuvens de pontos
obtidas em dois estudos de caso. No primeiro experimento

/ Receber nimero total de imagens /

l

graus =0
i=0

l

Ler imagemi

I

Calibragéo

l

Filtragem de cor

!

Dilatagao

I

Afinamento

I

Determinar contornos do laser

)

Interpolagéo

I

Mapeamento 3D

I

Salvar pontos 3D

]

[ graus = graus + 360 / nimero de imagens ]

—

T

N o N o T o N e N o T e N e N o T G
—

Fim das imagens
(i == numero de imagens)?

Fig. 5. Fluxograma do processamento das imagens.

(A), caso mais simples, utilizamos o objeto apresentado na
Figura 7(a), o qual contém uma superficie relativamente si-
métrica composta por um unico material de baixa reflectincia
(cerAmica), a fim de diminuir os erros causados pela reflexao
do laser.

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo Exército
Brasileiro através de uma parceria firmada com a Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM) a fim de desenvolver o
Sistema Integrado de Simulag¢do do Sistema ASTROS (SIS-
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(a) (b) (© () ©)

Fig. 6. Resultados da etapa de processamento das imagens: (a) imagem
bruta, (b) filtro de cor, (c) dilatagdo, (d) afinamento e (e) interpolaco.

ASTROS) [21] — sistema de langamento de misseis e fogue-
tes composto por viaturas meteoroldgica (MET), lancadora
multipla universal (LMU), remuniciadora (RMD), posto de
comando e controle (PCC) e unidade controladora de fogo
(UCF). Dentro desse contexto, o segundo estudo de caso (B)
baseia-se na andlise da nuvem de pontos obtida do objeto
apresentado na Figura 8, o qual € uma sonda meteorolégica
utilizada na viatura MET do sistema ASTROS. Ao contrério
do primeiro estudo de caso, este objeto contém uma superficie
assimétrica composta por diferentes tipos de materiais (metais
e plasticos) que causam uma maior reflexdo e distor¢do na luz
do laser capturada.

Primeiramente, para gerar as nuvens de pontos de cada um
dos objetos, o angulo de projecdo do laser foi definido em
60 graus. Apds, 475 e 950 amostras para os casos A e B,
respectivamente, foram capturadas através de uma webcam
com resolucao igual a 1280 x 720 pixels e campo de visdo
ou FOV (field of view) igual a 68 graus. O motor de passo
necessita de 1900 passos para realizar uma rotacdo completa
da plataforma. Logo, para cada amostra, é necessario rodar
4 passos antes de capturar a proxima imagem. Isto gera uma
rotacdo de 0,7578 graus / amostra ou 0,1894 graus / passo
utilizado durante o mapeamento 3D. O projeto do sistema
¢ apresentado na Figura 9(a) e sua respectiva impressdo ¢
apresentada na Figura 9(b).

A calibracdo do sistema foi realizada seguindo os procedi-
mentos demonstrados na Figura 3, apresentados na Secado II. O
alinhamento vertical do laser foi realizado em tempo real até
que o mesmo estivesse alinhado na posi¢do u = 640, centro
da imagem, e com limite de inclinacdo igual a trés pixels
conforme demonstrado na Figura 4(c). O processamento das
imagens foi realizado seguindo o protocolo apresentado na
Secdo III.

No estudo de caso A, as Figuras 7(b) e 7(c) demonstram
como a etapa de processamento das imagens pode modificar
significativamente o resultado final. A Figura 7(b) demonstra
o efeito de oclusdo, o qual pode gerar falhas na nuvem de
pontos dependendo do formato da superficie. O resultado
pode ser melhorado utilizando-se um angulo de proje¢do «
maior, diferentes nimeros de lasers ou uma combinacdo entre
ambos. Entretanto, se o angulo @ ~ 90°, alguns pequenos
detalhes da superficie podem ndo ser detectados, prejudicando

(a) (®)

10,96 cm

11.08 cm

Ztem)

L1115 ot
Ll

(© (d

(a) (b)

Fig. 8. Sonda meteoroldgica utilizada no estudo de caso B.

(@ (b)

Fig. 9. Estrutura (a) projetada com o software livre de modelagem 3D e (b)
impressa na impressora 3D.

o desempenho do mapeamento 3D. Além disso, aumentar o
nimero de lasers acarreta em aumentar o tamanho e o custo
(preco) do sistema, o que ndo é desejado para o escopo deste
projeto. A Figura 7(c) apresenta a nuvem de pontos corrigida
pelo algoritmo de interpolacgdo.

A fim de analisar os resultados obtidos com o mapeamento
3D, mensuramos o didmetro do objeto utilizado no estudo de
caso A em cinco posicdes diferentes ao longo do eixo z. Esses
didmetros foram comparados com seus respectivos valores na
nuvem de pontos. A posicdo de cada medicdo é apresentada
na Figura 7(d) e a comparag@o entre seus respectivos valores
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Z(cm)

Fig. 10. Nuvem de pontos referente a sonda meteoroldgica.

é apresentada na Tabela III. Apesar dos erros causados pela
qualidade das lentes, pelo ajuste manual dos componentes
durante a calibracdo do sistema, pelos algoritmos utilizados
na etapa de processamento e pelas medi¢des manuais, o erro
quadratico médio baseado nas medi¢gds ao longo do eixo z foi
de 3,77%, o que representa um bom resultado para um sistema
de escaneamento 3D de baixo custo.

A Figura 10 apresenta a nuvem de pontos obtida durante o
estudo de caso B referente a sonda meteorolégica. Ao contra-
rio do estudo de caso A, neste ndo foi utilizado o algoritmo de
interpolacdo devido ao conhecimento prévio da existéncia de
uma superficie ndo continua (aberturas traseiras). Além disso,
foi obtido um niimero maior de amostras da superficie devido
a maior complexidade do objeto com o intuito de registrar um
maior nimero de detalhes. E possivel observar que os detalhes
em aluminio ndo foram bem detectados pois houve uma alta
distor¢do da linha do laser. Porém, o formato da caixa e das
aberturas traseiras foram detectados com uma boa precisdo.

TABELA III
ESTIMACAO DO ERRO ENTRE MEDICOES REAIS E ESCANEADAS
REFERENTES AO OBJETO ANALISADO NA FIGURA 7.

| Real (cm) | Escaneado (cm) | erro (%) | EQM (%) |

10,78 10,96 1,66
10,89 11,08 1,74
10, 95 11,15 1,82 3,77
10,75 10,95 1,95
10,57 10,77 1,89

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A principal contribuicdo deste artigo foi apresentar a mo-
delagem e a implementacdo de um sistema de escaneamento
3D baseado na técnica de triangulacdo a laser, através do
uso de um gerador de laser do tipo linha e de uma camera.
Esta configuragdo foi escolhida devido a sua simplicidade,
0 que implica em um sistema de pequenas dimensdes e de
baixo custo. Dois objetos foram escaneados e suas respectivas
nuvens de pontos foram analisadas.

Para o futuro, pretende-se adaptar este protétipo a fim de
contribuir com o Sistema Integrado de Simulacdo do Sistema

ASTROS (SIS-ASTROS), um projeto do Exército Brasileiro.
A estrutura do sistema de escaneamento seria ampliada para
suportar a digitalizacdo de grandes superficies, tais como pegas
de painéis, pecas da viatura e outros artefatos militares, com o
intuito de agilizar o processo de modelagem atual empregado.
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