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RESUMO

Este trabalho aborda o processo de digitalizacdobhjletos tridimensionais, bem como a
construcdo dbiardwarepara coletar coordenadas da face de objetosseftl@arenecessario
para trata-los, com a finalidade de gerar o seuvetoageométrico computacional. De maneira
geral, este processo divide-se em duas etapapt@aae coordenadas e a triangulacdo dos
pontos capturados. @ardware proposto consiste em um braco articulado, que deve
manipulado por uma pessoa. Cada uma das articslaligbbraco € monitorada por sensores
(encoder} que estéo interligados ao computador atravésoda paralela. Goftwaredeve
ser capaz de ler os valores dos sensores, deterquinha coordenada da extremidade do
braco e armazenar esta coordenada em uma estnatamamaoria. Posteriormentesoftware
deve realizar a triangulacdo dos pontos capturact@do uma malha composta de faces
triangulares, que representa a superficie do objgttalizado.

Palavras-chave: Digitalizacdo 3D. Braco digitalmadNuvem de pontos. Triangulacao.



ABSTRACT

This work presents the process of digitalizing ¢hdémensional objects, as well as
construction of hardware to collect coordinateshef object face and necessary software for
treats them, with the purpose to generate its ctetipnal geometric model. In general, way
this process is divided in two stages: the captdireoordinates and the triangulation of the
captured points. The considered hardware is aukated arm, which must be manipulated
by a person. Each one of the joints of the arrmamitored by sensors (encoders) that they
are linked to the computer through the parallet.p&oftware must capable to read the values
of the encoders, to determine which the coordiotdhe extremity of the arm and to store
this coordinate in a structure in the memory. Latoftware must carry through the
triangulation of the captured points, creating asimcomposed of triangular faces, which
represents the surface of the scanned object.

Key-Words: Scanner 3D. Digitizing arm. Clouds ofrge. Triangulation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente sistemas de modelagem geomeétrica tridiroral sdo muito utilizados em
diversas &reas e em diversos tipos de aplicac@eenténto, existem objetos que apresentam
muita complexidade em sua forma dificultando bastarsua modelagem. Para estes objetos,
a maneira mais facil de alcancar seu modelo ge@oétom perfeicdo, é realizar a
digitalizac&o do objeto real. Este processo € déraio de “engenharia reversa” (VARADY,
1997). Os equipamentos que digitalizam objetosntedsionais sdo chamados steanners
3D (tridimensionais). Eles se dividem de acordo ammmétodo utilizado para captura de
coordenadas, que podem ser: acusticos, magnéiica@gravés de toque no objeto, como esta
sendo proposto neste trabalho.

Pode-se dividir o processo de digitalizacdo aptesenem duas etapas: uma para
coletar coordenadas 3D na superficie do objeto autea que consiste em efetuar um
processamento, conhecido como triangulacdo, pansafouma malha de faces triangulares
com base nos pontos capturados.

Na etapa de digitalizacédo, optou-se porhardwareque utilize o toque no objeto para
a captura de coordenadas, porque pode ser desiglovobm custo significativamente inferior
a um outro, como por exemplo, um scanner a laser.

As técnicas de reconstrucdo das superficies a gartiuvem de pontos normalmente
sdo complexas. Algumas levam em consideracdo dotgipado objeto que foi digitalizado,
outras utilizam pardmetros de orientacdo nos pordpsurados, ou ainda, impde restricbes
guanto a topologia do objeto a ser digitalizado.

Este trabalho apresenta o desenvolvimentsofti@/aree dohardwarenecessarios para
realizar a digitalizac@o de coordenadas 3D, pdgaifilo ao final do processo que o usuério

visualize o objeto digitalizado no angulo desejado.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolverandware e softwarepara realizar todas as
etapas de digitalizacdo de um objeto, que compeseradcaptura de coordenadas da face do
objeto, a visualizagdo dos pontos capturados ewalzacdo de uma malha composta por
faces triangulares representando o objeto digiddiz

Para tanto, dhardwaredeve permitir a captura de coordenadas do objetsaftware
deve ser capaz de se comunicar com ele, pararcatet@ordenadas capturadas, armazené-las
e mostra-las na tela, e posteriormente, realizaraagulacdo destas para gerar o modelo

geomeétrico.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 deste trabalho consiste em uma revagdimgrafica. Os itens 2.1 e 2.2,
introduzem respectivamente o conceito sidtware CAD, citando suas aplicacdes, e o
conceito de engenharia reversa em projetos de bagen O item 2.3 visa detalhar o
hardware de digitalizacdo proposto, com seus subitens dalaa respeito de sensores
necessarios para o seu funcionamento. O item&adp acesso a porta paralela no Windows
2000/XP/NT. O item 2.5 introduz noc¢bes de transtmdes geométricas e suas aplicacdes.
Encerrando este capitulo, o item 2.5.3 fala dasidés utilizadas para a reconstru¢éo de
superficies a partir de uma nuvem de pontos.

O capitulo 3 trata da implementacdo, onde séo emEdos oS requisitos para o
softwaree ohardware as respectivas especificagfes, implementacbesserasultados. Nele
€ mostrado como foi construidchardwarepara realizar a captura das coordenadas, e como

foi feito o processamento para reconstruir o obdepartir destes pontos capturados.
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Por fim sdo apresentadas no capitulo 4, as coredusidbre o desenvolvimento deste
trabalho, e sugestdes pertinentes a trabalhosapenpdar continuidade ao desenvolvimento

deste.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes ssbapligacdes da digitalizacdo de
objetos, chardwareutilizado para digitalizacéo de coordenadas 3Enitéas de reconstrugédo
de superficies a partir de uma nuvem de pontosgées de computacdo grafica que foram
necessarias ao célculo das coordenadas. Estesédits abordados para o entendimento do

capitulo 3.

2.1 SOFTWARES DE CAD/CAM

A sigla CAD vem do termoComputer aided desigmue significa “Projeto auxiliado
por computador”. Da mesma forma, CAM origina-se thymo ‘Computer aided
manufacturg que é a “Fabricagdo auxiliada por computad8iL{¥/A, 2001).

Segundo Silva (20013oftwareCAD € umsoftwareque permite realizar desenhos bi e
tridimensionais de pecas e alterd-los como se atedejtesoftwaresestdo sendo utilizados
em diversas areas, tais como na industria metadmieg, construcao civil e arquitetura. Aqui
estamos nos referindo especificamente a engenimaidnica, que utiliza o auxilio destas
ferramentas durante todo o projeto de construcgoedas, podendo mensurar cada etapa do
projeto de forma adequada.

Segundo Varady (1997) “A existéncia de um modemputacional de um objeto
proporciona enorme beneficio, aumentando a quaidadficiéncia na criacdo do desenho,

producao, e analise do projeto”.
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2.2 ENGENHARIA REVERSA

Os processos de engenharia reversa sdo processdéngicomo objetivo, realizar o
mapeamento de um resultado final, para uma espmgiio. Por exemplo, a engenharia
reversa de um sistema computacional, resulta reggatnas, que descrevem e idealizam o
sistema.

Véarady (1997) utiliza este conceito na area de @¥M, onde o objetivo é encontrar
0 modelo geométrico computacional de um objeta rEalstem varias técnicas que se propde
a realizar esta tarefa. Estas técnicas podem geraslas em duas etapas: captura de
informacdes e processamento das informacgdes.

A primeira etapa se refere a aquisicdo de inforescid objeto, uma das informacdes
coordenadas da superficie do objeto, e dependentixdica de reconstrucdo pode necessitar
de outros parametros, como por exemplo um vetomalbpara cada ponto. Tal processo
necessita de utmardwarepara digitalizagdo 3D que € detalhado na se¢o 2.

A segunda etapa deve utilizar como entrada os demletados pela etapa anterior, e
processa-los, a fim de obter um modelo geométnim sgja 0 mais semelhante possivel do

objeto real. Para tal processamento existem viiiascas, que serdo comentadas no item 2.6.

2.3 HARDWARE PARA DIGITALIZACAO 3D

Os equipamentos que realizam a captura de inforsagé objetos 3D também séo
conhecidos comostanners 3D Segundo Cioqueta e Neto (2003), estes equiparnesg
dividem de acordo com o método de captura: senatmetcom contato.

Este trabalho restringe os estudos a digitalizagaobjetos utilizando o contato com o

objeto para a captura de coordenadas.Hdrdwareque realiza a digitalizagdo de objetos 3D
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através de toque é conhecido como brago digitalizatle tem a estrutura semelhante a um
manipulador robdtico, diferindo apenas na sua memtatdo, que ocorre de forma manual ao
invés de mecéanica.

Segundo Pazos (2002), a estrutura de um maniputahsiste basicamente em uma
série de corpos rigidos, denominados de elos. Asilpiidades de movimento de um elo em
relacdo ao anterior sdo determinadas de acordo @dipo de junta que os une. Este
movimento pode ser de rotacdo, onde o elo pode winadeterminado angulo em relacéo ao
anterior, caracterizando junta de revolucéo; ouepsel um movimento linear, onde o elo
afasta-se ou aproxima-se do anterior, caracterizanth junta prismatica.

Normalmente, o braco articulado utilizado paratdigiacdo € um equipamento que
possui uma ponta sensora, semelhante a uma centetbgada a uma base através de elos e
juntas de revolucéo (articulacdes) com sensoreeslecamento angular acoplados a elas.

O braco digitalizador deve permitir uma boa mohilid, permitindo a captura de
coordenadas de objetos de diversas formas. Par&fimicdo de mobilidade de um
manipulador, é utlizado o termo “grau de liberdadsendo este grau um ndmero
correspondente a quantidade de articulacdes eadastno equipamento em questdo. Pode-se

observar na Figura 1 um exemplo de braco articuleam 5 articulagdes.
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P\
Y

Figura 1 - Braco digitalizador

Um brago digitalizador existente no mercado chaenbteroscribe (IMMERSION
CORPORATION, 2005). Ele pode ser considerado coma teferéncia para a precisdo na
captura das coordenadas. Ele consegue capturatecatas com precisdo de até 0.1016 mm
Para alcancar tal preciséo, ele utiErecoderpticos de alta resolucéo.

Tendo o conhecimento da estrutura do braco, suaendbes, e o angulo das
articulagbes, pode-se calcular a posicdo 3D daestramidade utilizando transformacgdes
geométricas 3D. A secdo 2.3.1 apresenta sensoilemdas para medir deslocamentos

angulares.

2.3.1 Sensores de deslocamento angular

Segundo Matias (2002, p. 36) “O encoder é um ti@onsdjue converte um movimento
linear ou angular em pulsos digitais”.
Até pouco tempo atrds, encontrava-se apemE®dersopticos, mas recentemente

surgiram no mercadencoderamagnéticos. Osncoderamagnéticos se apresentam na forma
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de um circuito integrado, e séo sensiveis a um carmggnético externo, assim necessitam de
cuidados durante sua instalacdo (mais detalhes sbxddados na secdo 2.3.1Hfhcoders
Opticos sdo normalmente maiores que 0s magnétisesapresentam em varios formatos e
tamanhos que variam de acordo com a precisdo @fardeste monitora o deslocamento de
um eixo proprio, através de discos e sensores deiniernos. Independentemente da
tecnologia interna, eles se dividem em duas categadncrementais e absolutos (MATIAS,
2002).

Os incrementais possuem duas saidas, A e B, coafiwstrado na Figura 2, com uma
peqguena defasagem entre elas. Estas saidas aleenamtre 1 e 0 durante a movimentacéo

do eixo que estd sendo monitorado.

Sentido Horario Sentido Anti-Horario

A | 1
B | .

Figura 2 - Exemplo de saida incremental desmicoder

Observa-se que a defasagem entre os sinais indieatilo de rotacdo do eixo. Este
tipo deencoderé ideal para aplicacdes onde ndo ha necessidaghbde em qual posicao se
encontra o eixo, apenas que ele se movimentounmrPeeE 0 objetivo for controlar a posicao
atual do eixo, deve-se ter um outro circuito quenitooe estes pulsos. Com esta abordagem
surge uma série de problemas, como por exemphlitmagem do sistema ao ser ligado.

Para as aplicacGes onde é necessario ter a pesigéodo eixo em dado momento, os
encodersideais sdo 0s absolutos, eles possuem uma eatrutterna mais complexa,
permitindo que se saiba a posicdo exata do eixaagger momento, mesmo quando

acabaram de ser ligados.
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Existem varios modelos. Os mais precisos podemrter saida com resolucao igual
ou superior a 15 bits. Isto corresponde a 32768:@es possiveis em 360° o0 que torna
possivel perceber o deslocamento de aproximadarfgdite em seu eixo. De acordo com o
modelo tem-se um tipo de saida como, por exempliglou paralela. Vale ressaltar que

estes sensores tém um custo normalmente alto stfudieetamente ligado a sua preciséo.

2.3.1.1 AS5040

O AS5040 (AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2005) ¢é unencoder magnético
configuravel. Sua saida pode ser absoluta de %0 ibdremental, ou ainda em outros dois
modos (PWW e UVW). Ele se apresenta na forma deQin{Circuito integrado) com
dimensdes de 5,3mm x 6,2mm. A Figura 3 mostraadetum sensor ao lado de uma régua,

com esta imagem pode-se ter uma no¢ao do seu tamanh

Figura 3 - Foto do AS5040 ao lado de uma réguaesrala em centimetros.

Por ser um sensor magnético, ele ndo possui coc@i® 0 eixo que se esta

monitorando. A captura do movimento ocorre atradésvariagdo do campo magnético
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gerado por um ima, com uma faixa de magnetismocéa@e que deve estar fixo no eixo a
ser monitorado e alinhado com o sensor.

Tratando-se de dimensdes reduzidas, o processwagéd e alinhamento do magneto
com o sensor é um fator critico e de grande impoida visto que a tolerancia de erro no
alinhamento entre eles é relativa ao tamanho deosepu seja, quanto menor 0 Sensor,
menor a tolerancia.

Para fazer um sensor funcionar em modo absoluttecéssaria a utilizagdo de no
minimo trés pinos de comunicacéo entre ele e @utador. Sdo eles:

a) DO (Pino 9) — pino de saida, por onde é feitatarkido sensor;

b) CLK (Pino 10)- pino delockda transmissao, estabelecido pelo computador;

c) CSn (Pino 11)- Pino sinalizador de leitura, é &sadele que a leitura é

requisitada ao sensor.

E mais os pinos de alimentacdo VDD5V, VDD3V3 e V3&ra um melhor
detalhamento destes, ou informacdes sobre outruss,ppode-se consultar 0 manual do
AS5040 (AUSTRIAMICROSYSTEMS, 2005, p.2).

A Figura 4 apresenta a configuracdo dos pinos decse

MagiNcn 1 © 16 _JvDosv
MagDEC | 2 15 Ivooava
B_LsE U3 I i —inc
Boe v 4 m i=]
Wel] 5 5 —Iemuise
Ingex_ W& o 1—1csn
vss_—| 7 10f—lcix
Prog— & a~oo

Fonte: Austriamicrosystems (2005, p. 2)
Figura 4 - Descricao dos pinos do AS5040

Se a aplicacao utilizar mais de um sensor, eleesmar ligados em cascata conforme

ilustra a Figura 5. Para realizar esta ligacdoino pge saida dados (DO), deve ser ligado no
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pino de entrada de dados (PROG) do sensor subdegéemssim sucessivamente, de acordo

com a quantidade de sensores que se deseja @mterlig

WC AS5040 AS5040 AS5040
1#t Device 2rd Device last Device

Data IN (@—— DO PROG [4— 00 PROG |#-—DC PROG 1

n CLK CSn  CLK C5n  CLK

Fonte: Austriamicrosystems (2005, p.5)
Figura 5 - Sensores ligados em cascata

Desta maneira é possivel realizar a leitura destadosensores ligados em cascata a
partir do pino DO sensor que esta conectado diesitarao computador. A Figura 6 ilustra o
estado dos pinos durante a leitura de um sensia.ifleiar o processo de leitura da posicéo
absoluta do sensor o pino CSn deve ser colocadixa. A partir desse momento, deve-se
iniciar uma série de pulsos no pino CLK. A cadaidaille borda, o sensor disponibiliza um

novo bit no pino DO.

Synchronous Serial Interface SSI

Lewkre
CSn tokre  Towiz — tcsn

l—

T B 3 1
CLK vA|A| A  J

|
e Ew o
Do—/l ‘ pe | o8 ] o7 l D8 I D5 X D4 I D3 [ D2 l D1 IDU CCFlCDF l LN lﬂfﬁ Ig‘;g -
> |<— i l— o
tooactive Lo vasd Angular position data Status bits t B0 Tristate
[ Inadl-

Fonte: Austriamicrosystems (2005, p.4)
Figura 6 - Codificacdo da leitura em modo absoluto
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Como se pode observar na Figura 6, os dez priméitssse referem a posicao
absoluta codificada em binario. Os préximos cin&o bits de controle, e o Ultimo bit é o
calculo de paridade para garantir a consisténciaitima, totalizando 16 bits.

Tratando-se de sensores conectados em sérieré&xisii bit de intervalo entre cada
conjunto de dados. Portanto o niimero de bits bdgecorresponde a n * (16 + 1), ondé o

namero de sensores interligados.

2.4 ACESSO A PORTA PARALELA NO WINDOWS 2000

Segundo Messias (2005) a porta paralela é umdadnéeide comunicagdo entre o
computador e um periférico, que existe desde ogirintomputador pessoal fabricado pela
IBM, e que foi desenvolvida exclusivamente parariér a conexdo de uma impressora ao
computador. Com o avang¢o da tecnologia esta naaié arealidade, hoje existe uma
infinidade de equipamentos que utilizam esta ppat@a se comunicar com o PC. Esta porta
possui 25 pinos, acessiveis através de trés mgjisfue podem ser observados na Figura 7.
Através do registradomstatus” pode-se ler 5 bits, o registrador “controle” pedeiar 4 bits e
o registrador “dados” pode enviar 1 byte paralelamedeixando a disposi¢édo para uso, 12

saidas e cinco entradas.
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D:fig?;g"mt;g';n Nr. do Pino | Descricdo | Registro | Sentido
1 STROBE
14 BUTGERED ||
1- B 16 INIT
1g®T 4 17 SELECT IN
218
15 2 oo
3
i Le® 16 3 D1 Said
s Lg®T17 4 E s
et ™® - L Dados
7 g ®T19 5 D4
5 lg @120 7 oS
o Lg®T21 8 D6
10_Le ®122 E D7
4 23 10 ACK
Tl o4 11 BUSY
1S o 12 PAPER END | Status | Entrada
Ly 13 SELECT OUT
15 ERROR
18 a0 25 GND 5 E

Figura 7 - Conector DB25 e pinagem da porta paralel

O comportamento descrito acima considera a poragia em modo SPFS{andard
Parallel Porf). Nos computadores atuais pode-se configura-la pabalhar no modo EPP
(Enhanced Parallel Pojt para atingir uma velocidade mais alta na trassain de dados e
também utilizar o registro de dados como entraskida.

Segundo LOGIX4U (2005), até a versao do Windowsa8§ortas de comunicagdo do
computador podiam ser acessadas diretamente dguquadrograma do usudrio, através de
comandos particulares de cada linguagem. Assim.pBssivel fazer uma aplicacdo que
conseguia ler e escrever dados diretamente napandéela sem restrigfes.

Porém, em versbes de Windows como NT, 2000 ou X® aesso foi bloqueado.
Assim, para acessar a porta nestes sistemas apwdcinecessitamos de uma DLL
(Dynamic Link Library que contenha fungdes de escrita e leitura naapmatalela. Uma
biblioteca pode ser encontrada em LOGIX4U (2008 o nome de Inpout32.dll.

LOGIX4U (2005) demonstra o funcionamento desta Ditilizando um fluxograma,

ilustrado na Figura 8.
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Chamada da fungio de leitura
[Inp32) ou de escrita [(Owt32)

i

Checa a versio do 50

a5/m2 MNTAZ000/P

Ltiliza fungdes [zim]
de acesso direto
i porta parelels

Oriver foi camegada?

Requisita 2 permissio
para o driver utilizar

a AP| DevicelOCortrol

Terta carregar o driver

Realiza a escrita ou
leitura na porta paralela
utilizanda = AP do
sistema operacional .

[sim]
Sucess0 30 camegart

Instala o
driver

FIM

Fonte: LOGIX4U (2005, traducao nossa)
Figura 8 - Funcionamento da Inpout32.dll

Ao ser solicitada a leitura ou escrita de dadoparsa paralela através das fungdes
Inp32 ou Out32, a biblioteca verifica a verséo dtesna operacional (SO). No caso de ser
Windows 2000/XP/NT, ela solicita ao SO a permispéra utilizar a APl de comunicagéo

com a porta paralela, caso contrério, realiza esardireto ao dispositivo.

2.5 TRANSFORMAGCOES GEOMETRICAS

As técnicas de transformacdes geométricas sao rerdais na computacéo grafica,
séo técnicas para realizar alteracdes em um pkmes@no, tais como alterar o tamanho de
um objeto, sua posigéo, ou rotaciona-lo.

Todas estas operagbes sdo aplicadas através d@plinagho dos valores da

coordenada, por matrizes de dimensdo 4x4. Aqui e rfecessario a utilizacdo de
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coordenadas homogéneas, para atender a proprigeladeltiplicacdo de matrizes, no que diz
respeito ao tamanho das matrizes envolvidas.

Segundo Adams e Rogers (1990) a coordenada honm@génam vetor de posicao
[x vy 7 é[x y z 1] ondex =x/h,y=y/h, z=2z/heh éum nimero real qualquer
(com excecao de zero). Para representar uma ceaf@eualquer de forma homogénea, sem
modificar o seu valor, utiliza—S({zx' y z 1].

A operagdo geral de transformagdes pode ser emprmsio [P|=[P|[T]. Esta
expressao indica que qualquer transformacédo paodgplieada a um vetor de coordenaBas
multiplicando-o por matriz de transformag¢haO resultado desta operacao resulta no \Rtor
com as modificagdes aplicadas em relacdo as catdenoriginais, de acordo com a

transformacad.
2.5.1 Translacédo
A translac@o de um ponto no espaco é a mais sirdpkegransformacgdes, € dada pela

soma dos valores da coordenada, aos deslocamesdemdbs em cada um dos eixos. A

matriz de translacao é apresentada no Quadro 1.

dx

dy
dz
1

o - O
= O O

[r]=

O O O -
o
o

Quadro 1 - Matriz de translagéo
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2.5.2 Rotacéo

A rotacdo 3D sempre ocorre com base em um dos f06,0u Z). Segundo Adams
e Rogers (1990), a rotagdo em tornoXdeor exemplo, faz com que a coordenadi ponto
permaneca inalterada. Isto ocorre porque a rotagdiwe em um plano perpendicular ao eixo
da respectiva rotacéo.

Tratando-se de 3 dimensfes, temos 3 eixos atravgaal podem ocorrer as rotacoes,
e para cada uma, existe uma matriz especifica.aisz@s de rotacdo sobre 0s eiXo¥ e Z,

séo apresentadas respectivamente nos quadrosA2, 3 e

1 0 0 0
[T] |0 cosa -senax O
0 seno cosa O
0 0 0 1
<« - — | Formatados: Marcadores e
Quadro 2 - Rotacao do angatem torno do eixX numeragao

cosp 0 senp O
[T]— 0 1 0 O
-seng 0 cosp O
0 0O 0 1

Quadro 3 - Rotagdo do &ngglem torno do eixy

cosy -senyy 0 O
[T]: senyy cosy O O
0 0 10
0 0 01

Quadro 4 - Rotac&o do angydem torno do eix@
Para realizar uma rotagcdo a partir de um eixo rarint deve-se utilizar multiplas

transformacdes envolvendo rotacdes e translac@rs, ginhar este eixo arbitrario com
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alguns dos eixos do sistema de coordenadas, e entAms eixos alinhados, aplica-se a

rotacdo com base naquele eixo.

2.5.3 Concatenacéo de transformacgdes

Em sua obra Adams e Rogers (1990) dedicam um t@apitra demonstrar as
transformacdes 3D. Mostram que multiplas transfgfiea podem ser concatenadas, através
da multiplicacdo das matrizes. Entdo podemos compoa matrizT para agrupam

transformacdes desta maneii‘ﬁ] = [Tl] [T 2] [T3]‘ . [Tn] .

Esta propriedade de concatenagdo de matrizestdadiliprocesso de miltiplas
transformacdes, e traz um sentido para a utilizaghooordenadas homogéneas e matrizes
para realizar as operac¢des. Caso contrario ser@préico deduzir as matrizes em formulas
para calcular os valores #gy, ez de acordo com a operacgéo a ser realizada.

A multiplicacdo de matrizes € uma propriedade némutativa [A][B]#[B][A],

entéo deve-se atentar para ordem das matrizesvetaghas operacgoes.

2.6 RECONSTRUCAO DE SUPERFICIES

O processo de reconstrugdo propde-se a formar ellmgdométrico computacional de
um objeto, através de informagBes sobre sua foind®8 posse destas informagbes deve-se
encontrar uma maneira que permita estabelecer igagdb entre os pontos formando o
objeto.

Assim, este processo toma varios rumos, cada gualstia particularidade, seja pela
técnica empregada, ou pelas informagdes que tern eotnada para realizar a reconstrugéo

dos pontos.
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Segundo Goéis (2004), nas Ultimas duas décadasirasurgarios algoritmos de
reconstrucdo de superficies, e eles se dividem was dlasses. A primeira é baseada na
reconstrucao de superficies através de sessdemgsalimagens bidimensionais). A segunda
classe € bem mais recente e propde a reconstrug@efisies através de uma nuvem de
pontos, e se encontram varios trabalhos na literafue buscam por técnicas de reconstru¢ao
gue tenham eficiéncia, e garantam a reconstru¢@upkxficie de um objeto através de uma
nuvem de pontos.

De acordo com a técnica, esta segunda classe &léxdiy em diversos ramos. As
técnicas de reconstrucéo de superficies mais pesLao:

a) esculpimento: esta técnica realiza inicialmenteaiangulacdo de Delaunay na
nuvem de pontos. Esta triangulacdo, efetuada enopalispostos no R3, forma
tetraedros denominados de simpléxds Delaunay. Apds isto, utiliza-se uma
heuristica para extrair um conjunto de triangulos melhor represente o objeto
digitalizado (BAJAJ, BERNARDINI e XU, 1995) (EDEL$BJNNER e
MUCKE, 1994);

b) funcgéo implicita: um método baseado em func¢éo oitplivisa definir uma funcéo
distdncia de modo que o conjunto de pontos saj@pesto pelos zeros desta
funcdo. Apds a definicdo da funcdo, pode-se reaginst superficie utilizando
outros algoritmos para extracdo de superficies,ugilizam a funcdo definida e o
conjunto de pontos para reconstruir a superficiORRAE et al.,, 1992)
(BOISSONNAT e CAZALS, 2000);

c) incrementais: os métodos incrementais partem de aresta inicial, ou um
conjunto de arestas (denominadas de fronteiravalg;a) e a partir destas arestas

realiza uma busca por novos pontos, para formaa®urestas para compor 0s

! Triangulos e suas extensdes em outras dimensiias, segmentos de reta, tetraedros, pontos, etc.
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triangulos. Normalmente, estes métodos utilizamuraly estrutura de dados
especial para que seja realizada a procura poravm ponto de maneira eficiente
(BERNARDINI et al., 1999) (GOPI, KRISHNAN e SILVAR000);

d) deformaveis: o objetivo dos modelos deforméveisaéirpde uma superficie
inicial, onde séo aplicadas deformac0fes, para gunguadre a nuvem de pontos.
A agilidade e a eficiéncia destes algoritmos dependla distancia entre a
superficie apresentada em forma de pontos e afiigenicial (ZHAO et al.,
2000) (BARDINETA, COHENB e AYACHE, 1998);

e) familia crust: esta classe de algoritmos € a pranai apresentar garantias de
reconstrucao proxima a superficie original. Existémas propostas de algoritmos
de reconstrugdo nesta classe, e varios teoremasapgarantia da reconstru¢éo
(AMENTA, CHOI e KOLLURI, 2001).

Para que o resultado apresentado seja fiel a $tipeofiginal, todos os algoritmos

conhecidos necessitam de uma boa amostragem desmiansuperficie do objeto, com maior

densidade em locais que contenham mais detalhes.



32

3 DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE E DO SOFTWARE

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas realiza@aa construcao dardwaree
implementacdo dsoftware levantamento de requisitos, especificacbes, demgntacéo.
Também seréo detalhadas as técnicas e ferraméiizlas na implementagdo, assim como

as dificuldades encontradas e os resultados obtidos

3.1 REQUISITOS DO PROTOTIPO

A seguir sdo detalhados os requisitofidelwaree software detalhando-os em secdes

especificas.

3.1.1 Requisitos do hardware

O hardwaredeve permitir uma mobilidade para tocar em qualgoato da superficie
do objeto a sescaneadoEle deve ser composto de uma caneta interligadaaabase, que
tenha a mobilidade necessaria para se movimentaspezo ao redor da base. Para permitir
esta mobilidade, o meio que interliga a base e rapeensora € composto por elos e
articulagfes, conforme o desenho apresentado neaFlg Este tipo deardwareé conhecido
como brago digitalizador.

O braco digitalizador deve permitir que o usuaem qualquer momento, acione a
leitura da posicao final da caneta que se encemraua extremidade. Neste momento, ele
deve enviar um sinal ao computador, informando eessdade da leitura dos sensores.
Depois disso, dmardwaredeve estar preparado para enviar ao computadatoa atual de

cada um de seus sensores.
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3.1.2 Requisitos de software

O software necessério a este prototipo, deve comunicar-se oolmardware
permitindo utiliza-lo como uma ferramenta paragitdiizacéo de pontos 3D.

Os requisitos fundamentais softwaresao:

a) monitorar chardwarepara saber quando realizar a leitura;

b) realizar a leitura dos sensores;

c) calcular a posigéo final da caneta com os valoressdnsores;

d) armazenar as coordenadas lidas na memoria;

€) possuir uma interface que permita visualizar osgmoapturados;

f) permitir gravar a nuvem de pontos em um arquivdotaqe possa ser lido

posteriormente;
g) triangular os pontos, gerando uma malha triangglae represente o objeto

digitalizado.

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo sao apresentadas as especificachasddaree software atendendo aos

requisitos levantados na secao anterior.

3.2.1 Especificacdo do hardware

A especificacdo das pegas que devem ser constpédas montagem do hardware é

apresentada no apéndice A. Para monitorar as lagims do braco digitalizador, se faz

necessaria a utilizagdo de cinco sensores. A pi@pisial do trabalho previa a construgéo
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destes sensores de deslocamento angular. Poréntedar fase de estudos foi conseguida a
doacao de sensores do tipo AS5040 por parte daigpeippresa fabricante.

Para monitorar as articulagbes do braco digitatizase faz necessaria a utilizagao de
cinco sensores do modelo AS5040, detalhado na 28301, interligados em modo cascata.
A Figura 9 ilustra as ligagdes entrehardwaree o PC. Os pinos delock (CLK) e de
solicitacdo de leitura (CSN) dos sensores sdodgadim mesmo pino na porta paralela, pois

compartilham estes sinais enviados pelo computador.

Porta Paralela
1
AS5040 AS5040 AS5040 AS5040 AS5040 .. 14
mPROG mPROG PROG mPROG mPROG M
; Do Do 0o Do Do P
:CSH CSH CSH :CSH CSH b
CLK | CLK | CLK | CLK | CLK | .:
L]
] e®
L
Senaor localizado na L] .
ponta da caneta =
Py L]
Sy —@ @ a =3 : o
L
i B

Figura 9 - Esquema de ligacdotrdwarecom o computador

E através do pino DO do sensor, ligado diretam@mterta paralela, que s&o recebidos
os valores de todos os sensores que estdo ligalasscata. Este processo de captura de
uma coordenada € iniciado sempre que 0 sensoizladalna ponta da caneta toca em algo,
fechando um curto circuito entre a fonte de alimefiv e a porta paralela.

Considerando o tamanho do sensor, existe a neadeside se utilizar placas de
adaptagdo, onde deve ser soldado o sensor e algoastores que permitam utilizar seus
pinos. O circuito desenhado para a construcéo dgdseas (ver Figura 10), permite que

sejam instalados na placa dois conectores comab miada, ligados aos pinos necessarios
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para realizar a leitura dos sensores, e mais uractmnde 2 pinos para ligar a fonte de

alimentacao do sensor.

nmr-000 O
o—©O

o
0
o
-]
o
-]
O
o

Figura 10 - Esquema da placa de adaptacao

A especificagdo do modo como ocorre a comunicagfie ehardwaree osoftwareé

apresentada e comentada na se¢do 3.2.2, quearaspetificacdo deoftware
3.2.2 Especificacéo do software.

A especificacdo dsoftwarefoi realizada utilizando diagramas de classe, &ecjé e
atividades da UML (MATOS, 2002), que € de fato, pedréo na especificacdo de orientacao
a objetos. Para construir os diagramas foi utibzadoftwareEnterprise Architec(SPARX
SYSTEMS PTY LTDA, 2005).

A seguir pode-se, visualizar o diagrama de cladaexplicacdo, onde se apresentam as
principais classes e os relacionamentos entre ééssonsiderando 0os métodos e atributos
existentes.

A classelnterfacemantém o controle da aplicacdo, é ela que recétadaeos eventos
que ocorrem no programa. Na grande parte destegosvela utiliza alguma das outras
classes para atendé-los. Para a captura de codedeuntiliza as classé¥aralelaSince Calc

para comunicacdo comhardwaree calculos necessérios, e agrega a coordenadaarigpt
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em uma lista. Para realizar a triangulacdo dosogprnvia a lista de coordenadas para a
classeTriangulacaoe depois requisita a lista de triangulos geradaeHdo a necessidade de
gravar ou ler um arquivo de pontos é utilizadaassgArquivoPontos que possui métodos

para a manipulacéo dos arquivos.

Digitalizador de pontos 3D /

ArquivoPontos Triangulacao

ParalelaSinc Interface Triangulo
: ?
1
1
i
1

Cale | _~_______ ! Coordenada
«utiliza»

Figura 11 - Diagrama de classes

A seguir, sdo detalhados os principais métodosada ama das classes apresentadas

no diagrama.

ArquivoPontos

- homeArguiva; char®

+  gravarlist=listCoordenada=) ; void
+ e list=listCoordenada=

Figura 12 - Classe ArquivoPontos

A classeArquivoPontosé responsavel pela persisténcia do objeto captugad um
arquivo texto, e disponibiliza os métodos necesséai leitura e escrita destes. O método

gravar recebe uma lista de coordenadas como pardmetrava @s coordenadas em um
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arquivo texto. O métodier realiza a leitura de um arquivo de pontos e temocretorno uma

lista de coordenadas.

Calc

+ gethngulogint, doublel: void
+ calculaCoordenadalint, double&, double&, double&) : void

Figura 13 - Classe Calc

A classe Calc é uma classe estatica utilizada para realizarulcdllc O método
calculaCoordenadaecebe como parametro um vetor com o0s valores liths sensores, e
mais trés ndmeros reais. Ele deve calcular a coadi#ecorrespondente aos valores lidos e
retorna-la pelos udltimos trés parametros. O métgetdngulosrecebe como paradmetro dois
vetores, 0 primeiro contém os valores referentessansores, entdo o método deve, com base

nestes valores, calcular o &ngulo dos sensordereddos através do segundo parametro, que

é um vetor de reais.

Coordenada

- ¥ double
-y double
- Z: double

+ getDidancialCoordenada) ; double
+ getCoorenadai edigiCoordenada, Coordenada) . Coordenada

Figura 14 - Classe Coordenada

A classe Coordenada é utilizada para representar um ponto capturadsta E
disponibiliza métodos para calcular a distanciaeedbis pontos e também para o célculo de
um ponto médio entre dois pontos. O métapDistanciaretorna a distancia entre a

coordenada passada como parametro e aquele pométdgdogetCoordenadaMedig@ um
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método estatico que recebe como parametro duaderaatas, cria e retorna uma coordenada

gue seja intermediara as duas.

Interface

- pota: PamlelaSinc®
- timer. lhandle®
- lidaCamadag lig=ligCoordenada=

- ar: ArguivoPontos®
- ligaTrangulos lig=Triangulo=

- capturarzoordenadas) | void
- lerParalelafhandle®)  vaoid
- triangulaPontosh | woid

Figura 15 - Classe Interface

A classelnterface € responséavel pela interface do programa. Todosvestos de
interface sdo associados a métodos desta clasgmrtih dela € realizada a captura de
coordenadas, triangulagdo dos pontos, e a visgabtizalo objeto. Possui uma lista de
coordenadas para guardar os pontos digitalizadosnélodo capturarCoordenadasé
acionado no momento em que é selecionada a opcéaptiera de pontos na interface. Ele
associa o evento de um temporizador ao méertharalela

O métodderParalela utiliza a class®aralelaSincpara monitorar a porta paralela e se
comunicar com dardware Quando percebe que a ponta sensora toca no ,objetétodo
solicita a class®aralelaSinca leitura dos sensores Hardware e depois utiliza classgalc
para transformar os valores lidos em uma coorderRtdim, ele armazena a coordenada em
uma lista e a mostra na tela. Este método é ddtalhtravés do diagrama de seqliéncia
apresentado na Figura 20.

O métoddriangulaPontos responsavel pelo processo de geracdo da malhgutiar.

Ele cria um objeto da clasSEriangulacéo para o qual passa a lista de coordenadas, e

posteriormente requisita a lista dos triangulomfios, para mostra-los ao usuario.
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ParalelaSinc

- hLik: HRKSTANCE
- leitura; Ptrinp
- exrita; Ptrot

+ lerSensoreginty  vectorsundgned long=
+  hotaoLeiturady ; bool
+ camegaDLL) | woid

Figura 16 - Classe ParalelaSinc

A classeParalelaSincrealiza toda a comunicag¢do conhardware através da porta
paralela, utilizando a DLL apresentada no item Bld.interage com bardware utilizando a
configuracéo de pinos de acordo com o esquemgalghld apresentado na Figura 9.

O métodocarregaDLL é responsavel por carregar as funcbes para nealizaita e
leitura da porta paralela. O métotkrSensoresrecebe como parametro o nimero de
sensores a serem lidos, realiza a leitura destetoea um vetor de inteiros. Este método é
detalhado a seguir no diagrama de atividades apeske na Figura 19. O método
botaolLeitura realiza a leitura da porta paralela e indica spoata sensora do braco

digitalizador esta ou ndo em contato com o objeto.

Trangulacao

- ligaTriangulos lig=Trangulo=

+ gefTrangulog) : lig=T nangulo=
+  executadig=ligCoordenada=)  void

Figura 17 - Classe Triangulacao

A classeTriangulacaopossui métodos que implementam o algoritmo dedtikacao
apresentado neste trabalho. O méterecutarecebe como parametro uma lista de pontos e
inicia o processo de triangulacdo, de acordo codiagrama de sequéncia apresentado na

Figura 21. O métodgetTriangulosretorna uma lista de triangulos gerada pelo procdss

triangulacao.
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Triangulo

cl: Coomdenada
c2: Coomdenada
c3 Coomdenada

+ contemCoordenada{Coordenada) | hoal
+  compatilhafregaTriangula) ; haol

Figura 18 - Classe Triangulo

A classe Triangulo é utilizada para representar os triangulos formagela
triangulacdo. Esta classe € composta por trés eoadas que representam os vértices do
triangulo. O métodaontemCoordenadanforma se aquele triangulo é composto ou nde, pe
coordenada passada como parametro.O métodpatilhaArestainforma se o triangulo
passado como parametro compartilha alguma arestaguoele triangulo.

Feita a apresentacdo das classes a seguir é dpdsseidgica das principais
funcionalidades do sistema. A Figura 19 demongtavés de um diagrama de atividades a

I6gica necessaria para realizar a leitura dos Geosores.
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V Inicio da fungae

Gecebe como parametro o Aomero
=

de
ensores a serem lidos e atribui a N

!

Retorna dafungio o
wetor dos valores lidos
[ return RETORMO

t

Saida da fungda

Desabilita leitura do senzores j

Habilita leitura do R
[ sensares [ CSn=0] ] LER =]
..................................... [zim]
. Leiturs de um sensor i
2 [naa] Y
M==0

Leitura de Flags

Liga pino de clock
CLE=1

Desliga pino de clock
[CLE =01

[sim]

Liga pina de clock
[CLK=1)

NR_FLAG = NR_FLAG +1

Ler umn bit de controle mo pino 00
[ FLAGS[MR_FLAG] = D0 ]

Ler um bit do pinc OO
[ WALOR[CONT] = DO )

Figura 19 - Diagrama de atividades - Leitura dossees

O diagrama ilustra como efetuar a leitura dos gessqguais bits ler, e quais descartar.
Pode-se observar também que uma fontelalk para a leitura é estabelecida pelo programa.
De cada sensor séo lidos 17 bits, o primeiro bitata sensor deve ser desconsiderado, do
segundo ao décimo é a posicdo absoluta, e do démimmiro ao Ultimo sadlags de
controle.

Os flags existentes, com excecdo do ultimo, indicam pardmeale alinhamento do
sensor, entdo, caso o0 alinhamento ndo esteja décapom as especificacdes de alinhamento
elou dimensdes, estes bits indicam os problemastir@o bit refere-se a paridade calculada
sobre os outros bits transmitidos.

Também foi especificada através de um diagramaedééncia, a troca de mensagens

entre as classes quando € realizada a leitureedssrgs. Veja a Figura 20.
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dnterface porta :ParalelaSinc :Calc

>0

Imer

ILIP:

g

lerParalelaiself)

boal= botaoleiturad

vetor[a]= lerSensores{gid_sensores)
I

g

calculaCaoardenadafvetar(a], &, v, 2

novoPonto{coordenada)

Figura 20 - Diagrama de sequiéncia - Captura dedeoadas

Este diagrama de seqliéncia ilustra a troca de gensdeita entre as classes, durante
o monitoramento da porta paralela para capturaodedenadas. O ator representado no
diagrama se refere a um temporizador. Este € askn@ funcaderParalela da classe
Interfaceassim que o usuario seleciona na interface do anoga opcdo “Capturar pontos”.
A partir deste momento ele chama continuamentagifupara verificar se o botdo de leitura
foi acionado. Caso positivo, o temporizador dewtuslr 0s passos necessarios para capturar
uma coordenada e armazena-la em uma lista na neemori

A logica para realizar a triangulacdo dos pontos efgpecificada utilizando um

utilizando um diagrama de sequiéncia, demonstradiiguaa 21.
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Q dInterface Triangulacan
AN
IJsudrio

triangulaFontos

-

executaflistaCoordenada)

geraTriangulos{listas,listaB,orderm)

listaTriangulos:= getTriangulos(

I | gn

Figura 21 - Diagrama de sequiéncia 2 - Triangulag&gpontos
A triangulacdo dos pontos é resultado de uma agamdario. O evento é tratado pela
classe Interface que por sua vez, chama o méwredoutada classdriangulacag passando
como parametro, uma lista de pontos. Este métode tatar os pontos desta lista de acordo
com o algoritmo detalhado na secdo 3.3.3. Casateitlo possivel triangular os pontos, o
método getTriangulospode ser utilizado para requisitar a cla¥sengulacao a lista de

tridngulos gerada.

3.3 IMPLEMENTACAO

Esta secdo contém detalhes de implementacéo, décaiderramentas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho.
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3.3.1 Hardware

O hardwareproposto pode ser considerado um conjunto de ssngderligados, que
monitoram os movimentos de um braco articuladoya § chamado de braco digitalizador.
Sua implementagdo pode ser interpretada como sustregdo, j& que ndo foi utilizado
nenhum tipo de microcontrolador.

Para a constru¢do de suas pegas, a idéia inieiaostratar um servigco de tornearia,
para que as pecas ficassem de acordo com o dessgmadolgas e completamente alinhadas.
Esta idéia foi descartada apds a consulta de prelgsse servico, que tornaria o
desenvolvimento do trabalho muito caro.

Uma alternativa encontrada para ndo abortar o delsé&mento, foi dividir as pecgas
em partes, conforme a Figura 22, diminuindo a cerigade da constru¢cdo de maneira que
fosse possivel construi-las realizando furos pelipatares a superficie. Com esta alternativa
foi possivel construir as pecas utilizando umadeia de bancada e madeira como matéria
prima. Apesar da madeira ndo ser um material jogl@ esta aplicacdo, foi o mais viavel a ser

utilizado, optando-se pela canela por ser um gos tiie madeira menos frageis.

Figura 22 - Peca dividida em partes

A utilizacdo de madeira e o processo manual panfecgdo das pecgas diminuem a

precisdo ddvardware devido a fragilidade da madeira, e aos errodideaanento dos furos.
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Nos eixos das articulagcdes foram utilizados rolao®erpara evitar folgas e proporcionar
suavidade aos movimentos.

Para realizar o pedido de fabricacao das placagracéto impresso para adaptacdo do
sensor, foi utilizado o esquema apresentado nard&igQd. A Figura 23a apresenta uma

imagem da placa fabricada.

a) Vista de baixo b) Vista de cima
Sem componentes COMm componentes

Encoder AS5040
\—d=-_‘1"_'—-——'— o I*

Figura 23 - Placa de adaptacacedcoder

Com as placas de circuito impresso confeccionddasiecessario o auxilio de um
servico especializado para soldar escodersa elas. Depois disso foram soldados os
conectoresjeds resistores e capacitores necessarios ao funcemtantos sensores e as
placas foram furadas em suas bordas, conforme g@désto na Figura 23b, para permitir a

fixacdo delas nas articulagdes, conforme apresemadrigura 24.
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Figura 24 Encoderacoplado na articulagédo

Os magnetos adquiridos para serem utilizados rjetprentraram em conflito com as
especificacdes do manual @ocoder Eles possuem uma faixa de magnetismo um pouco
acima da considerada ideal. Esta diferenca fezqumo sensor ndo responda corretamente a
rotacdo do magneto. Durante testes realizadosglpanese que a utilizagdo de dois imas
unidos lateralmente, fazia com que o sensor fuas®® corretamente. Foi adotada esta
solucdo devido a dificuldade de encontrar magnetogaixa de magnetismo especificada

como ideal.
3.3.2 Captura de coordenadas

A captura de coordenadas é resultado de uma acésudeio, que € percebida pelo
computador através da ligagdo existente entre soseancontrado na caneta com a porta
paralela. Quando este sensor envia um sinal paanputador, significa que o usuario esta
capturando uma coordenada e consequientementeaxistessidade de leitura dos sensores.

Devido a uma restricdo na fase de triangulacéo,égdéescutida na secao 3.3.3, 0s
pontos devem ser capturados em camadas, comosserfatias do objeto.

O processo de captura das coordenadas consistr emdensores, calcular os angulos

com base nos valores lidos, calcular a posicad finabraco e armazenar as coordenadas.
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Estes procedimentos sdo discutidos nas sec¢bes.13.3323.2.2, 3.3.2.3 e 3.3.2.4,

respectivamente.

3.3.2.1 Leitura dos sensores

A classeParalelaSincprové métodos béasicos de escrita a leitura daapatalela e
também implementa métodos que tratam de todostalhes para a leitura dos sensores. Ela
implementa a especifica¢cdo do diagrama de ativalddd-igura 21.

Feita a leitura dos sensores, 0 novo passo coreisteansformar os cinco valores

lidos em angulos, conforme é apresentado na se8ah23

3.3.2.2 Calculo do angulo

Para realizar o calculo do angulo com base nogsealaos, existe a necessidade de
um valor de referéncia. Para obter este valor, @doavnecessidade de realizacdo uma
calibragem da posicdo inicial dos sensores. Estdbragem consistiu em deixar as
articulacdes com angulo 0° e realizar a leitura slrssores. Com base nestes valores, e
sabendo-se que a saida de um sensor € um valer Gerer1024, pode-se encontrar uma
férmula para transformar o valor lido em um angéldérmula utilizada pode ser vista no

Quadro 5.

| Angulo = (posigaoZeo - valorLido +1024) mod 1024 ‘

Quadro 5 - Férmula para calculo dos angulos

Dependendo do modo como foi fixado o sensor acobraade haver a necessidade de

inverter o resultado multiplicando-o por —1, pareerter o sentido da rotacao.
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Estes célculos sdo implementados na cl&sde, através do método com assinatura
void getAngulos( int sensores[5], double sensof¢sjbe recebe dois parametros. O primeiro
€ um vetor com os cinco valores lidos e 0 segudarpetro um vetor de nimeros reais, que
€ passado por referéncia, para que sejam armazenalioos angulos calculados. O cddigo

deste método é mostrado a seguir no Quadro 6.

void Calc::getAngulos(const int sensores[5], double angulos[5]1
int sensor;
// valores adquiridos durante a fase de calibrag em, indicam
/I o valor correspondente ao angulo zero de cada sensor

int posZero[5] = {390,794,793,955,659};
for(int i=0; i<5; i++){

sensor = (posZerol[i]-sensores[i]+1024)%1024;/ /0==0°
/ /1024 == 360°
angulos]i] = (double)-360*sensor/1024;
}
angulos[4]*=-1; // inverte a rotagdo de sensor pos icionado
/I de forma inversa em relagéo a 0s outros

Quadro 6 - Método para calculo dos angulos.

ApOs esta conversao dos valores lidos do sens@nguios, a Ultima etapa da captura

de coordenadas consiste em calcular a posicdorda gpensora do braco digitalizador.

3.3.2.3 Calculo da posicao final do braco.

Como visto na secdo 2.5, as transformacfes gecastpodem ser utilizadas para
modificar a posi¢do de um ponto no espago. Entgmde utiliza-las para calcular a posi¢éo
da ponta sensora, localizada na extremidade do bligitalizador, tratando-a como um ponto
no espaco sobre o qual se aplicam transformacfesssuas para modificar o seu

posicionamento, totalizando 10 transformacfeste§ar a posicéo final.
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Este processo serd detalhado e demonstrando pgess@ compondo uma matriz
final, sobre o qual sera possivel aplicar os valate angulos e elos, e obter a coordenada
correspondente.

Adota-se como inicio a origem do sistema de coadas 3D (0,0,0), e a partir dela
realiza-se transformacdes de acordo com a estrdtutaaco, podendo ser translagées, para
os elos de ligacdes entre as articulagdes, ou entdgdes sobre o eixo em que giram as

articulacoes.

Figura 25 - 12 operagéo no calculo da coordenada
A Figura 25 representa a primeira operacdo a skradp, que consiste em uma
translacdo deel pelo eixo X, ondeel corresponde a distancia entre a ponta sensora e a
articulagdo mais proxima a ela. Representa-se testesformacédo através da matriz de
translagédo, substituindo inserindo o elbpara realizar o deslocamento sobre o &ixocomo

apresentado no Quadro 7

el
[r]- X

o O O -
o O+ O
o+ O O

1

Quadro 7 - Célculo da coordenada — 12 transformaca
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Figura 26 - 22 operacgédo no célculo da coordenada.

A Figura 26 ilustra o segundo passo, que consisteealizar uma transformacéao de
rotacdo sobre o eixd, tal operacdo é representada por uma matriz dedmtalodas as
operagfes devem ser concatenadas a operagdo ramesie caso, a matr[fl]. O Quadro 8

apresenta a concatenacao destas matrizes.

[T2o] = [T2] ([T
[cosa —-sery 0 0|1 0 O el
[T21]: seng cosa O O0//|0 1 0 O
0 0 1 0/{0 O1 O
|0 0 O 000 1
[cose -sera 0 cosa &l
[T21]: seng cosa O senglél
0 0 1 0
|0 o 0 1

Quadro 8 - Célculo da coordenada — 22 transformaca
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Figura 27 - 32 operagédo no calculo da coordenada

A Figura 27 representa a rotacdo do segundo senbog o0 eixoX. Observa-se que as
rotacBes ocorrem perpendiculares a um plano, emt&otacionar uma coordenada em torno
de Y, o valory desta coordenada nédo se altera. O Quadro 9 atmemdransformacéo de

forma matricial.

[T321] = [Ts] [[T 21]
10 0 0] [cosa -sena 0 cosa &l
[T32 J] _ 0 cosf -senf 0| |senae cosa O seralél
0 sen8 cosf O 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
[ cosa -sena 0 cosa [&l
[T32 J] _|sena [tosf cosal[tosf -senf sera [&lltosf
serng [$enf cosa $enf cosf sena [Ellsens
0 0 0 1

Quadro 9 - Célculo da coordenada — 32 transformaca
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Figura 28 - 42 operagéo no calculo da coordenada

A Figura 28 apresenta outra translagaoorrespondente segundo elo de ligagdo entre

duas articulagdes, nomeado @2 Esta operacdo deve ser concatenada as operacdes

anteriores, conforme demonstrado no Quadro 10.

[T4321] = [T4] [[T321]
1 0 0 e2 cosa -sena 0 cosa (&l
[T - J] _ 0 1 0 0] lsenaltosf cosaltosf -senf senal&Ellcosf
0 01 0][sena3en8 cosalsenl8 cosf senal&llsens
0 0 0 1 0 0 0 1
[ cosa -sera 0 cosa [&1+e2
[T432 J] _|sena [tosf cosaltosfB -senf seru [&llcoss
sena $enf cosa $enf cosf sena [Ellsens
0 0 0 1

Quadro 10 - Célculo da coordenada — 42 transfdimag
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Figura 29 - 52 operagéo no calculo da coordenada

A Figura 29 ilustra a rotacdo da terceira articitaeem torno do eixd. A partir desta
operacdo serdo omitidos os resultados parciais tdasformacfes matriciais, sendo

apresentado no fim das transformacdes, a matripasta resultante. O Quadro 11 apresenta

esta operacdo sendo concatenada as operacfesranteri

[T54321] = [Ts] [[T4321]
cosy —-seny 0 O cosa -sena 0 cosa [&l+e2
_|seny cosy O Of]|senal¢osf cosaltosB -senB sena [&llcosf
1o 0 1 0| |sernoZenf cosalsenf cosf serna [Ellsens
0 0 01 0 0 0 1

Quadro 11 - Célculo da coordenada — 52 transfd@mag
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Figura 30 - 62 operagéo no calculo da coordenada
Representa-se na Figura 30 uma translagédo sobis® Xeorrespondente ao elo de

ligagdoe3.0 Quadro 12 apresenta esta transformagéo.

o O
o+ O
= O O

e3
[rd= 3
00 1

[T65432] = [Ts] [ﬁT54321]

Quadro 12 - Célculo da coordenada — 62 transfdimag

o
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Figura 31 - 72 operagéo no calculo da coordenada

A sétima transformacdo necessaria € apresentadéignga 31 mostra a rotacao

referente ao sensor nimero 4. A representacdocimbrncontra-se no Quadro 13.

cosdo -send 0 O
[T7]: send coso 0 O

0 0 10

0 0 01
[T 765432] = [T 7] [ﬁT65432:]

Quadro 13 - Célculo da coordenada — 72 transfdimag
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Figura 32 - 82 operagéo no calculo da coordenada
A Figura 32 demonstra um deslocamento pelo eixaléjido a um pequeno elo
existente entre estas duas articulagdes. Contmuascatenando as transformagcfes como

representado no Quadro 14.

1 00 —-&4
[T 8] _ 010 O
001 O
000 1
[T 87654321 = [T 8] [ﬁT765432]

Quadro 14 - Célculo da coordenada — 82 transfdmag
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Figura 33 - 92 operagéo no calculo da coordenada

A Figura 33 ilustra a quinta e Ultima rotacéo =di, de acordo com o angulo lido do

sensor. No Quadro 15 é apresentada esta transfomag

cosc 0 sens O
0 1 0 O
[Te]=
-sens 0 cose O
0O 0 1

0
[T 987654321 = [T 9] [ﬁT 87654321

Quadro 15 - Célculo da coordenada — 92 transfdmag
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Figura 34 - 102 operacéo no calculo da coordenada

A operagéo ilustrada na Figura 34, consiste emzegalima translacdo e para
compensar o deslocamento realizado pelo elo quliga a base do brago aos outros
membros. Esta € a Ultima operacdo e poderia serada sem prejudicar a qualidade do
modelo capturado, visto que ela s6 altera a attareoordenada no espaco, fazendo com que

o valor dey seja igual a zero no plano sobre o qual estadsitadbase do braco digitalizador.

1 0 0 &
[TlO] _ 0100
0010
0 00 1
[T1098765432] = [TlO] [ﬁT987654321

Quadro 16 - Célculo da coordenada — 102 transfgima

No Quadro 16 € apresentada a transformacéo, b’nﬁtevss4sz] € a matriz composta

pelas dez transformacgbes aplicadas. Para o cattallposi¢cdo final do brago deve-se
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multiplici-la pela coordenada inicial (0,0,0), palder a coordenada transformada que indica

a posicéo da ponta sensora. Esta operacéo é aposan Quadro 17.

= [T1098765432]

= O O O

P N < X

Quadro 17 - Célculo da coordenada a partir da medrnposta

Os quadros 18, 19 e 20, apresentam os valonesyde.

X = COE * (coD * ((cox * (coxn - el + e2) - sen* coP * ser * el) + e3) - seh- (sery *
(cosu - el +e2) + cos* coP - ser * el)) + sen- (se * serwt - el - ed)

Quadro 18 - Férmula para célculo de x

y = (se - ((coy( * (cosu + el + e2) - sen* coP - ser * el) + e3) + ca%: (sery * (COA *
el +e2) +cos* coP - seru - el)) +eb5

Quadro 19 - Férmula para calculo de y

z=-sei * (coD - ((cox( * (coxx * el + e2) - sen* coP -« sem * el) + e3) - sah- (sery *
(comn - el + e2) + cos* cof * seru « €1)) + cos -+ (se * ser - el - e4)

Quadro 20 - Férmula para célculo de z

A classe Calc disponibiliza métodos para realizar as transfofimag basicas
(translagbes e rotacdes) e para efetuar o caladadordenadas. Este método recebe quatro
parametros. O primeiro € um vetor de cinco inteicositendo os valores lidos dos sensores.
Os outros trés parametros, passados por referérat@nam os valores da coordenada
calculada. Este método transforma os valores dorvemn angulos, e efetua todas as

transformacdes geométricas ilustradas. O cédigoptede ser visto no Quadro 21.
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void Calc::calculaCoordenada(int sensor[5], double &x, double &y,
double &z){
/I vetor com o tamanho dos elos da base para a pont a sensora

int elo[6]= {230,75,455,300,105,185};

double angulos[5];

// chama funcéo para calculo dos &ngulos com b ase nos valores
/l lidos dos sensores

getAngulos(sensor, angulos);

/ inicia valores da coordenada como sendo a orige m

/ do sistema de coordenadas 3D

x=y=z=0;

// CHAMA SUCESSIVAS TRANSLACOES E ROTACOES PAR A

// CALCULAR A POSICAO FINAL DA PONTA SENSORA

Calc::transladar(elo[5],0,0,x,y,z); //elo 6 — caneta
Calc::rotacionarY (angulos([4],x,y,z); // sensor 5
Calc::transladar(elo[4],0,0,x,y,2); // elo 5

Calc::rotacionarY(5,x,y,z);//Erro do Hardware - punho
Calc::rotacionarX(angulos[3],x,y,z); //sensor 4
Calc::transladar(elo[3],0,0,x,y,2); //elo 4

Calc::rotacionarZ(-5,x,y,z);//Erro do Hardware - cotovelo
Calc::rotacionarY (angulos[2],x,y,2); //sensor 3
Calc::transladar(elo[2],0,0,%,y,z); /lelo 3

Calc::rotacionarY (angulos[1],x,y,z); //sensor 2
Calc::transladar(0,elo[1],0,x,y,z); //elo 2
Calc::rotacionarZ(angulos[0],x,y,z); //sensor 1
Calc::transladar(0,0,elo[0],x,y,z); //elo 1 - base

Quadro 21 - Método para calculo de coordenada

Este coédigo poderia ser substituido pelas férmuwasontradas realizando a
concatenacdo das transformagdes, porém, existemomsndos citados como “erro de
hardware”, que foram inseridos para minimizar gesecausados pela imprecisdo existente
nas pecas que compde as articulacdes do bracalidmytor, que ndo foram inseridos
durantes as transformacdes demonstradas. Podereabezar os célculos inserindo estas
transformacdes durante composicdo da matriz deftnanagéo, e entdo substituir o cédigo

apresentado por formulas Unicas para o calculvalosesy, y, z.
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3.3.2.4 Armazenando as coordenadas

Como citado anteriormente, 0s pontos sdo captutiosamadas, e sdo internamente
armazenados em listas distintas para cada camaaka litta principal armazena outras listas
gue contém coordenadas. Na implementacdo do potfitram utilizadas listas da classe
list, disponiveis na biblioteca padrdo de gabaritos QMYSSER, SAINI e DERGE 2001,
p.345).

As coordenadas permanecem na memoria, € sO sdadgsem disco caso seja
selecionada a opcao para grava-las em um arquieoqvo para armazenar as coordenadas
€ um arquivo texto, onde é armazenada uma coordgdinha, separando os valores x, Y,
z por espacos. Para indicar o inicio de uma nowvaada no arquivo, é utilizada uma
coordenada com valores (10000, 10000, 10000ayG@ut deste arquivo texto é detalhado no

Quadro 22.

10000 10000 10000
Xyz
Xyz

Xyz
10000 10000 10000
Xyz
Xyz

Xyz
10000 10000 10000
Xyz

Xyz

Xyz

Quadro 22 - Layout do arquivo de coordenadas
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3.3.3 Triangulacéo dos pontos

Uma triangulacéo deve estabelecer uma ligacéo estpontos de maneira que forme
uma malha de faces triangulares 3D. Como vistoensdo bibliogréfica, existem técnicas
gue utilizam apenas os pontos sem nenhuma infoonagéras utilizam alguns parametros
adicionais.

No presente trabalho, optou-se por realizar adtilatéo através de camadas, como se
fossem fatias. Em cada camada os pontos devent seged|liéncia em que se apresentam na
superficie do objeto.

Esta técnica facilita a implementagéo da triandidagois com os pontos estruturados
desta forma, pode-se restringir bastante a prodargontos para formar um triangulo. A
seguir sdo listadas as propriedades definidasgpair@angulacéao.

Sendo uma estrutura de camadas C.1, ... G), tendo cada uma delas um conjunto
de pontos (RiPi 1, ... B) definiu-se que:

a) € necesséria a existéncia de no minimo duas carpadaefetuar a triangulagao;

b) um tridngulo sempre é formado por dois pontos da camadaC; e um ponto da

camadCi. 1, ou dois pontos da cama@a; € um ponto da camad
c) todos os pontos de uma camadasdo interligados na ordem em que foram
capturados, e o Ultimo ponto € interligado ao piione ponto.
Ex: P €Pis1; Piv1 €Pisy; ... Pha €Pr; PreP;;

d) sendoP, um ponto médio entre dois pontBse P.; de uma mesma camada
sera escolhido o ponto da cama@a; mais proximo dePy para formar um
triangulo com Pe Rs y;

e) sendox a soma dos pontos da camdtiee Ci.;, serdo formadog-1 triAngulos

entre estas camadas;
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De acordo com as propriedades citadas acima, dbzaela a implementacao tratando
individualmente conjuntos compostos por cépias desdcamadas vizinhas, como

exemplificado na Figura 35. Os proximos paragrdfgalham esta triangulagéo.

Figura 35 - Triangulacdo — Camadas vizinhas

A camada com maior quantidade de pontos serd nenuss®iTUAL, para referencia-
la de maneira mais pratica durante as explicacdessgguem neste item. Utilizar-se-ao
também duas listas para armazenar triangulos, rdamedel T e LTAUX assumindo que
LTAUXé uma lista auxiliar que € a cada nova execugd@méa eL T uma lista que armazena
os triangulos criados nas diversas execucdes pestelocodigo.

Os pontos da camadslTUAL devem ser interligados de acordo com a seqiiéntia e
gue se apresentam, e para cada aresta formadaelrsrerocura-se na camada vizinha, o
ponto que esteja mais proximo ao centro da arEstana-se um tridngulo, com dois pontos
subsequentes da camadBUAL e com 0 ponto pesquisado na camada vizinha, ®@adio a
LTAUX Este passo deve ser efetuado para todos os péntdigzando ao interligar o Gltimo
ponto com o primeiro. ApéOs efetuado este passosalteelo deve ficar semelhante ao

ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 - Triangulacao - Passo 1
Neste momento temos varios triangulos, sendo téalosados obrigatoriamente por

dois pontos da camada UAL e um ponto da camada vizinha. Cada ponto da caATEdAL
pertence a exatamente dois triangulos contidos LAIAUX Recuperam-se estes dois
triangulos e verifica-se se eles possuem algumstaarem comum (como é o caso dos
triangulos formados pelos pontos que foram destscadm um quadrado da cor verde na
Figura 37). O caso positivo quer dizer que estés glidingulos ja isolaram o vértice e ele
deve ser removido da lisl@ATUAL Este segundo passo deve ser efetuado com todos os

vértices da camada&TUAL, removendo todos os vértices que estejam isolados.

Figura 37 - Triangulagéo - Passo 2
O préximo passo implementado consiste em varreamewnte a listATUAL e, para
cada vértice existente (neste momento, apenasrtisegéilustrados em cor azul, na Figura
37, ainda estéo na lista), recuperat@@UX os tridngulos formados por ele. Com posse dos
dois triangulos, seleciona-se de cada um deleg€rtice que pertence a camada vizinha de

ATUAL. Feita esta selecdo tém-se dois vérticgs v;. Entdo se verifica qual é o vértice
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inicial para que se possa percorrer a lista sedgiemente, sem que se passe por algum vértice
gue ja faca parte de algum tridngulo existentd. @AUX

Definida esta sequéncia, percorre-se o caminhoafdonentrey; ev;, utilizandov, que
€ inicializado comv; e recebe a cada nova iteracdo o proximo vérticeadainho. A cada
iteracdo € forma-se um triangulo composto Berv,+1 € um ponto da camada ATUAL,
adicionando-o enk.T. O resultado apds a execucdo deste passo, seaidaima” formada

por triangulos entre as duas camadas de pontdsromna Figura 38.

NN

Figura 38 - Triangulacéo - Passo 3

Para finalizar removem-se os triangulodd@&UX adicionando-os emT.
Os Quadro 23 apresenta um algoritmo que tem corradenuma lista de camadas.
Ele verifica qual a camada com maior numero degsoatchama o métod@mrmaTriangulos

para formar os tridngulos entres as duas camada<dba
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Per corr eCanadas(LC: Lista de camadas)
Ca, Cb: Lista de pontos;
Ca = LCJ[0];
LT: lista de triangulos;
para | =1 até tamanho(LC)-1 faca
Cb = LC[I];
se tamanho(Ca) > tamanho(Cb) entéo
‘ For maTri angul os(Ca, Cb, LT)
sendo
‘ For maTri angul os(Cb, Ca, LT)
fim-se
Ca=Cb;
fim-para

Fim

Quadro 23- Algoritmo para percorrer as camadas

O Quadro 24 apresenta o algoritmo do método quensarrega de formar os
triangulos entre as duas camadas passadas conmoeprar@O terceiro pardmetro da funcéo é
uma lista de triangulos passada como referénci@oemo fim das chamadas ao método

FormaTriangulostém-se em nesta lista todos os triangulos forsmado
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For maTri angul os(Ca, Cb: Lista de pontos; LT lista de triangulos)
[tAux: Lista de triangulos;

T, Ta, Th: Triangulo;

Pa, Pb, Pc, Pm: Ponto;

Pa = (ltimo ponto de Ca;

para |:=0 até tamanho(Ca)-1 faca

Pb = Ca[l];

Pm = PontoMédio(Pa, Pb);

Pc = ponto mais proximo a Pm pertencente e Cb;

T = NovoTriangulo(Pa, Pb, Pc);

[tAux +=T;
Pa = Pb;
fim-para
para |:=0 até tamanho(Ca)-1 faca
Pa = Ca[l];
Busca em ItAux triangulos formados por Pa atribui ndo-osa Tae Th.
se Ta e Tb ndo compartilham aresta entao

Pb = ponto de Ta pertencente a Cb;
Pc = ponto de Tb pertencente a Cb;
faca
Pm = ponto seguinte a Pb;
T = NovoTriangulo(Pa, Pb, Pm);
LT+=T;
enquanto Pm <> Pc;

fim-se

fim-para

Adicione em LT o conteudo de ItAux;

Fim

Quadro 24 - Método para formar triangulos entresdizanadas.

3.3.4 Técnicas e ferramentas utilizadas

Esta secdo é destinada a detalhar as principaigcasce bibliotecas utilizadas na
implementacédo, que ndo sdo de conhecimento do eymiiolico. A construcdo deoftware
utilizou como base a plataforma do Visual C++ 8/0ROSOFT CORPORATION, 2005),

com o codigo orientado a objetos.
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3.3.4.1 Interface portavel ao usuério - IUP

O IUP (nterface User Portable(PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO
RIO DE JANEIRO, 2005a) € uma biblioteca para camsto de interfaces, traz como
vantagens a facilidade de uso e portabilid&ste conjunto com a IUP, utilizou-se o LED que
€ uma linguagem para especificacdo de interfacde twdos os elementos de interface sé@o
definidos em um arquivo texto.

A criagcdo da interface é feita a partir de elememspecificados no arquivo LED. O
IUP possui uma fungdo que se chdoplLoad, que é responsavel pela criacdo de elementos
graficos a partir de um arquivo LED.

A Figura 39 apresenta um cédigo simples em LEDugssultado apés ser carregado e

exibido pela IUP.

# Codigo LED # Dialogo resultante

caixa = VBOX(LABEL("Pressione o botdo”™), : Exemplo Tup/LE - Ol x
BUTTON("Botdo"™, acao_callback) e X

)

Pressione o botdo

dlg = DIALOG[SIZE="150x50",
TITLE="Exeuplo Iup/LEL"](caixa)

Figura 39 - Exemplo de um dialogo no IlUP

Na ocorréncia de eventos nos elementos de interdéee sdo mapeados para funcdes.
Estas funcBes sdo chamadascdbacks Para associar uma funcdo a um elemento de
interface utiliza-se a funcdapSetFunctionque recebe dois parametros, o primeiro é o nome
da “acdo_callback definida no arquivo LED e o segundo é a funcdoapa qual sera
mapeado aquele evento. O Quadro 25 mostra um esedwlcodigo C para fazer a

associacdo de um botdo com uma fungéo que darfnemsagem ao usuario.
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void mensagem(){
lupMessage(“Mensagem”, “Vocé pressionou o bot ao”);

int main(){

}/ registro de funcéo callback
lupSetFunction(“acao_callback”,(Icallback)men sagem);

return O;

}

Quadro 25 - Exemplo de associagéo entre um batéwaecallback

Adotou-se a IUP neste trabalho, pela sua facilideleconstrucdo de interfaces em
C/C++, e também por permitir de forma nativa aa#do de OPENGL (SWEET, 2000) para
desenho no canvas.

Para controlar a visualizacdo do canvas utilizawdenouse, foi utilizada uma
biblioteca chamada VGL (PONTIFICIA UNIVERSIDADE CAJLICA DO RIO DE
JANEIRO, 2005b), que trata os eventos de mouselad® que ocorrem no canvas com a

intencdo de modificar a visualizacao.

3.3.5 Operacionalidade da implementacéo

O programa conta com uma interface que se apregergeordo com a Figura 40 . Ela
se divide em um menu situado na parte superioo, &ipixo uma barra de ferramentas com
opcbes de manipulacdo de arquivos e visualizagéar.Eim, abaixo da barra de ferramentas
encontra-se o canvas, onde sdo exibidos os ressiltial digitalizacdo e da triangulagdo ao

usuario.



70

i Digitalizador 3D P ] s

Arquivo  Opclies  Sobre

= : = YisLializar
AT g Ty =
Q| & n | ‘-I-. |U | @l ¥ Eontos ™ linhas I Tiignoulos.

Figura 40 - Interface da aplicacao

O menu arquivo apresenta as op¢des comumenteadébzno tratamento de arquivos:
novo, abrir, fechar, salvar e sair. O segundo mantitiilado Opcdesapresenta opgcdes para
limpar o canvas, capturar coordenadas ou finahzeaptura, e triangular pontos do canvas.
Para a opcdo de captura de coordenadas, o usuér® sklecionar esta opcao e apos
manipular o brago digitalizador para captura dasmaes.

Para a manipular a visualizacdo do conteddo doasany usudrio pode utilizar os
botbes localizados na barra de ferramentas, queiteen mover o objeto, rotaciona-lo, ou
aplicar zoom. Existe também a possibilidade de anarvisualizacdo, segurando a testit,

e efetuando uma acao (mover, rotacionar, apfioan) deve-se soltar o botdo do mouse com

ele ainda em movimento a operacéo de visualizaxgmueada é animada.
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3.3.,5.1 Operacionalidade do hardware

Neste item sera exemplificado como realizar a ¢capie coordenadas de um objeto,

utilizando o braco digitalizador que foi construfdostrado na Figura 41.

Figura 41 - Foto do brago digitalizador

Para que ohardware se torne funcional, ele deve ser ligado a umaefahe
alimentacdo, e também conectado a porta paralel@odwputador. Estas entradas para

conexdao dos respectivos cabos se encontram nal ldéebase, de acordo com a Figura 42.

Figura 42 - Entradas de dados e alimentacéo
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Figura 43 - Chave liga/desliga e conector paracsedes leitura

Na parte superior da base, como apresentado naaF@u € encontrada uma chave
interruptora para ligar e desligar a alimentacde slensores e também € encontrado um
conector que esta diretamente ligado aos pinosod#asensora do braco. Este pode ser
ligado a um botdo externo, caso haja a necessitladepturar coordenadas sem o toque no
objeto, por exemplo, uma superficie muito delicgda ndo permita a pressdo necessaria para
a percepgao do toque.

Estando com o cabo de alimentacéo ligado a tomadeabo de dados ligado & porta
paralela, deve-se ligar a chave que esta localinadparte superior da base para iniciar o
procedimento e captura de coordenadas.

Na interface deve-se selecionar a op¢apturar coordenadasque foi descrita
anteriormente. A partir deste momento, para captoagla uma das coordenadas, basta
pressionar a ponta sensora contra objeto e sat@ra um bip indicando a captura da
coordenada, e 0 ponto é desenhado na tela.

Como a captura de coordenadas deve ser realizadacagmadas, sugere-se a
demarcacdo do objeto, com pontos dispostos emslihbezontais conforme a imagem da
apresentada na Figura 44. A captura dos pontos dewveealizada obedecendo a uma
seqliéncia, de acordo com o exemplo apresentad@uae@ 5, do primeiro ponto seguindo
até o ultimo, sendo que o ponto posterior ao Ultifodo 0 primeiro ponto capturado. Ao

capturar o Ultimo ponto deve-se deixar a ponta anem contato com o objeto por
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aproximadamente 3 segundos, um duplo bip soaréando o fim de captura de coordenadas

daquela camada.

Figura 44 - Vaso demarcado com linhas

Figura 45 - Captura de pontos seguindo sequénaiamada.

Deve-se tomar cuidado para ndo deixar a ponta eesgostada no objeto, para que
nao seja interpretado erradamente como o inicionte nova camada, o0 que iria prejudicar a

reconstrucao da superficie, durante a etapa deytd@acio dos pontos.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelo trabalho foram satigéeto mesmo contendo algumas
restricbes de acordo com o que havia sido proposto.

O hardwarepara captura de coordenadas permitiu uma boa inexdél para a captura
das mesmas, de modo que é possivel alcancar umm goatesteja até 1 metro distante da
base. O manuseio e captura de coordenada é sihfassalguns detalhes como a utilizagao
de madeira e processo artesanal para construcardeare comentado na secdo 3.3.1, e a
necessidade de um fino alinhamento entre o sensomagneto, citado na sec¢do 2.3.1.1,
geraram perda de precisdo durante a captura dasspon

A Tabela 1 apresenta uma relagdo entre o valordealma coordenada e o valor
capturado pelo braco digitalizador.

Tabela 1- Comparativo entre coordenadas reaise lid

COMPARATIVO ENTRE
COORDENADAS REAIS E COORDENADAS LIDAS

Coor?;r;gda real Coordenada lida (mm) Erro (em modulo Erro percaintu

(150 150 0 (157,55 -176,63 0,55) (7,55 26,63 0,5%p,72 2,55 0,05)
(250 150 0] (252,24 -159,97 4,13) (2,24 9,97 4,18Y0,21 0,95 0,4)
(350 150 0 (357,70 -159,66 -7,54) (7,7 9,66 7,54Y0,74 0,92 0,72)
(450 150 O0) (459,62 -158,35 -1,39) (9,62 8,35 1,39)X0,92 0,8 0,13)
(150 0 0)| (16510 -11,54 6,16) (1511,54 6,16)] (1,44 1,1 0,59)
(250 0 0)| (25879 -9,81 9,22 (87981 9,22)| (0,84 0,94 0,88)
(350 0 0) (363,6 -545 2,40) (13,64% 2,4) | (1,3 052 0,23)
(450 0 0)| (458,48 2,88 8,12 (8,48882 8,12) | (0,81 0,28 0,78)
(150 -150 0) (167,24 14328 10,64) (17,24 6,72 1p|64,65 0,64 1,02)
(250 -150 0) (265,46 141,55 11,10) (1546 845 11,1},48 0,81 1,06)
(350 -150 0) (357,53 140,03 13,13) (7,53 9,97 13,18,72 0,95 1,26)
0

~ [~ [~ |~

(450 -150 O0) (466,92 147,92 23,94) (16,92 2,08 28lo@.62 02 2,29)
Erro médio (10,85 9,29 8,19) (1,03 0,89 0,78)
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Observa-se nessa amostragem de pontos que existeaecaptura dos pontos. Este
erro traz em média uma variagdo de 1 centimetr@mxosx, y, z. Estes resultados poderiam
Ser mais precisos caso as pecas tivessem siddriatizadas, garantindo a exatiddo das suas
dimensdes e articulagbes ideais. O erro perceiitiiatalculado considerando o raio de
alcance do braco (1 metro), assim cada milimetreesponde a aproximadamente 0,1% de
erro.

A Figura 46 apresenta a foto de um vaso, e tamlspontos capturados e a malha

triangular correspondentes ao vaso.

Figura 46 - Vaso reconstruido

A qualidade do objeto gerado depende precisdoausp capturados e, como visto na
Tabela 1, existe um erro na captura dos pontosngaepode ser desconsiderado, e afeta as
demais etapas do trabalho.

As triangulacBes citadas na revisdo bibliografiéo rdevem ser tomadas como
comparagdo pois normalmente trabalham com ponfaisire@los poscannersprecisos que
geram uma nuvem de pontos bastante densa. Naresemonstracdo, coletaram-se apenas
alguns pontos da superficie do objeto a ser rexddst

Encontrou-se unsoftwarecomercial chamado 3D Reshaper (TECHNODIGIT, 2005)
gue conseguiu importar a nuvem de pontos e recongtr objeto, sem informacgdes

adicionais. A Figura 47 mostra a reconstrucdo zedd com a mesma nuvem de pontos
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utilizada nos testes apresentados acima, sem asidmeée das divisbes de camadas. Foi

utilizada a opcéo de “reconstrucdo sem reducaaides”.

Figura 47 - Vaso reconstruido no 3D Reshaper
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4 CONCLUSOES

A construcdo dbardwaree softwarede um digitalizador tridimensional foi concluida.
Com o trabalho desenvolvido é possivel capturardesmdas da superficie de um objeto,
visualizar os pontos capturados e também realizdarsgulacéo para visualizar a superficie
formada pelos triangulos gerados na triangulacéo.

A captura de coordenadas apresentou um erro rdédi6. Este erro ocorreu, devido
a baixa resisténcia da madeira e a utilizacdo deica® manuais para realizar os furos
perpendiculares a sua superficie. Outro fator fdixagdo e o alinhamento dos imas e
encoders que necessitavam de muita precisdo, dificilmeaitancada por um trabalho
artesanal, onde qualquer milimetro fora do esmecih no datasheet
(AUSTRIAMICROSISTEMS, 2005) deixa margens para pems erros de posicdo que
acabam interferindo no resultado final.

O processo de aquisi¢cdo de dados, que envolvéuealeios sensores e o célculo das
coordenadas, estd funcionando perfeitamente, engdrecisdo das coordenadas capturadas
depende exclusivamente da capacidadeaddware

Todas as técnicas de reconstrucdo de superfip@giada nuvem de pontos citadas na
secdo 2.6 tém restricbes quanto a qualidade dotogpaapturados. Normalmente s&o
capturados coracannersa laser e capturam milhares de pontos em uma paguea. Como
no presente trabalho coletam-se poucos pontos &staicas ndo puderam ser aplicadas, e
para realizar a triangulagdo, foi criada uma técrde reconstrugdo que define algumas
restricdes para a fase de captura dos pontos.cBéesia, especificada no item 3.3.3.

Os resultados obtidos foram satisfatérios, porémeaaestéo longe de resultados ideais.
Com uma fonte financiadora para melhoriashdedware e estudos para tornar a aplicagéo

mais robusta, seria possivel melhorar o projetoattdo possivel a sua utilizagdo em projetos
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gue possuem a necessidade de realizar engenhaiaaale objetos, apresentando ao final

uma captura de coordenada de melhor qualidade.

4.1 EXTENSOES

A seguir sdo apresentadas sugestbes para trabflhao®s, que permitam a

continuidade deste trabalho. S&o elas:

a) melhoria dehardwarepara tornar mais precisa a captura dos pontos;

b) alterar a parte de comunicacaotdordwarecom o computador, fazendo com que
toda a aplicacdo fique independente de plataforidma sugestdo seria
desenvolver um circuito para realizar a comunica¢éavés da porta USB;

¢) desenvolver uma triangulacdo mais robusta, de nop@osejam eliminadas as
restricbes quanto a topologia do objeto a serdliggtdo e as restricdes durante a
captura dos pontos. Para desenvolver uma triarfpkslgminando as restricbes da
topologia do objeto (ex: permitir digitalizar umicara com sua alga), sugere-se a
divisdo do objeto em véarios componentes, que damverser digitalizados e
triangulados individualmente, e na hora da visaghp tratd-los como um

conjunto Unico.
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APENDICE A - Especificacéo das pecas do hardware

Neste apéndice é feita a especificacdo das pegasayupde o braco digitalizador
proposto. Na Figura 48 sdo apresentadas todascas peontadas, identificando-as. Estas
pecas sdo detalhadas individualmente através glasdi 48 até a 66. As pecas 2, 4, 8 e 9,

possuem uma cavidade para acomodar o rolamerizaddlnas articulagdes.
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Figura 48 - Pecas montadas

Figura 49 - Peca 1



Figura 50 - Peca 2

Figura 51 - Peca 3

Figura 52 - Peca 4
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Figura 53 - Peca 5

Figura 54 - Peca 6

Figura 55 - Peca 7
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Figura 56 - Peca 8

Figura 57 - Peca 9
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Figura 58 - Peca 10

Figura 59 - Peca 11
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Figura 60 - Contra-peso

Figura 61 - Eixo 1

Figura 62 - Eixo 2
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Figura 63 - Ponta

Figura 64 - Elo 1

Figura 65 - Elo 2
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Figura 66 - Elo 3
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