UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE PRODUCAO

AVALIACAO DE METODOS DE RECONSTRUCAO
DIGITAL VISANDO ENGENHARIA REVERSA

PAULO HENRIQUE RODRIGUES GUILHERME REIS

BELO HORIZONTE
2017



PAULO HENRIQUE RODRIGUES GUILHERME REIS

AVALIACAO DE METODOS DE RECONSTRUCAO
DIGITAL VISANDO ENGENHARIA REVERSA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em  Engenharia de
Producdo da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito para a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producéo.

Area de Concentracdo: Processos de
Fabricagcéo e Materiais

Orientador: Juan Carlos Campos Rubio

BELO HORIZONTE
ESCOLA DE ENGENHARIA DA UFMG
2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente ao Deus da minha vida, por ter me dado forga para
concluir mais esta etapa da minha jornada académica.

Agradeco a minha méae por todo amor, carinho, e palavras de incentivo, e por
nao ter medido esforgos para que meus sonhos fossem realizados.

A minha familia, tios, tias e primos, por todo apoio incondicional.

Agradeco a minha Liliane por todo amor, incentivo, paciéncia e
companheirismo nos momentos dificeis.

Ao meu orientador, Juan Carlos Campos Rubio pelos valorosos conselhos,
ensinamentos e por toda dedicacéo e esforco em me orientar.

Aos amigos do Laboratério de Engenharia e Processos Avancados de
Manufaturas (LEPAM), em especial ao Breno Lizardo, pela constante
disposicédo em ajudar.

Aos amigos do OhLab 3D, em especial a Mariana Volpini, pelas oportunidades
e aprendizado.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG) pela
concessao de bolsa de mestrado.



‘A engenharia ndo ¢é sobre solugbes
perfeitas; Trata-se de fazer o melhor que
puder com recursos limitados.”

Randy Pausch



http://www.goodreads.com/author/show/287960.Randy_Pausch

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Engenharia Convencional € ER. ............cccooiiiiiiiiii e 17
Figura 2: Processo de ER. .....ooooiiiiiiii e 18
Figura 3: Técnicas de DigitaliZaCao.............cuuuviiiiiiieeiiieeccce e 19
Figura 4: Maquinas de Medigao por Coordenadas.............cccuvvvieeeeeeeeniininnnnnn. 20
Figura 5: Componentes construtivos do sensor de contato ..............cccceeeenees 21
Figura 6: Processo de funcionamento de um sistema de medic&o por

(o0 0] (0 [=] = To F= 1< PSRRI 22
Figura 7: Sistemas componentes de uma Maquina de Medic&o por
COOMAENATAS. ... 23
Figura 8: Representacéo de bracos de medicdo de coordenadas.................. 25

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:

Diagrama representativo das principais causas de erros na medicao
Classificacao das técnicas de aquisicdo de dados sem contato. ... 29
disposicéo dos equipamentos para digitalizagéo por feixe laser.... 31
Técnica de trianguUIACAD. ..........ccceiieiiiiiiiiiiiiiiee e 33

Figura 13: Técnica de estimativa time-of-flight. ............cccooiiii 34
Figura 14: Categorias da Fotogrametria..........ccccoeeeeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeecee e 37
Figura 15: Aquisi¢cao de imagens para a técnica de Fotogrametria................. 37
Figura 16: Principio de medic&o da Fotogrametria.............cccoeeeeiviiiiiiiiiinnneenn. 38
Figura 17: Representacao da digitalizacdo por luz estruturada....................... 40
Figura 18: Processo para aquisicao de datas em métodos volumétricos........ 42
Figura 19: Representagéo do principio de funcionamento da TC. .................. 43
Figura 20: Tela de um software de processamento digital de imagens médicas

......................................................................................................................... 44
Figura 21: Representacao do principio de funcionamento da TC ................... 45
Figura 22: Representacao do principio de funcionamento da RM................... 46
Figura 23: Tela de um software de processamento digital de imagens médicas

......................................................................................................................... 47
Figura 24: Representagdo do principio de funcionamento do Ultrassom........ 48
Figura 25: Otimizag&o da NUVEmM de PONTOS. .........uuuuurururmriiiiiiiiiiiiiiiiiiieieneinaees 51
Figura 26: Representagéo de nuvem de pontos e formacéao de malha. .......... 53
Figura 27: Formacgao de malna. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiaees 54
Figura 28: Categorizacdo dos métodos de reconstrucdo da malha. ............... 55
Figura 29: MMC Roland Modela MDX-20........ccccoouiiiiiiiiiiiiieeeceiie e, 56
Figura 30: Equipamento de digitalizaGao Laser...........ccouuveiiniriiiiieiiiiiiineeeen, 58
Figura 31: Equipamento utilizado para PR por 3D Pinting. ........c.cccevvviiveeeennnn. 59
Figura 32: Processos de execucéo do Estudo de Caso A. .......coovvvvvvviiinnnennn. 62
Figura 33: llustragéo do objeto de estudo analisado. .................evvviiviiiininnnnnnns 63
Figura 34: Representagéo dimensional do objeto de estudo em centimetros. 63
Figura 35: Processo de aquisi¢ao de pontos por CONtato. .................eeveeeeeennnns 64



Figura 36: Processo de digitalizacdo através do feixe LASER.............c.......... 65
Figura 37: Processo de digitalizacdo por fotogrametria. .............cccccvvveennnnnnnns 66
Figura 38: Processo de digitalizacdo por e de luz estruturada. ....................... 67
Figura 39: Fotografias utilizadas para execugdo do modelo virtual................. 71
Figura 40: Indicadores de padréo facial. ................eeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 72
Figura 41: Desenvolvimento da malha a partir da técnica Subdivision Surface.
......................................................................................................................... 72
Figura 42: Representacédo dimensional do modelo digital gerado por

(o [ToT1 =1 V2= Tor=ToJN o o] g ole] ] ¢= 1o 1R 75
Figura 43: Representacéo dimensional do modelo digital gerado por
digitalizagao por feixe LASER.. ... 76
Figura 44: Representacdo dimensional do modelo digital gerado por
digitalizaGao por fotOgrametria. ........ooeeeeeeeeeee e 77
Figura 45: Representacédo dimensional do modelo digital gerado por
digitalizac@o por [uz estruturada...............ceeiiiieeiiiiiiiiee e 78
Figura 46: Analise geometria em escala de cores para o modelo gerado por
FEIXE LASER. ..ottt 79
Figura 47: Analise geometria em escala de cores para o modelo gerado por
(o100 To] £=T 4011 1 1 T- VAP PP PPPPPPPPPPP 79
Figura 48: Analise geometria em escala de cores para o modelo gerado por luz
(<25 (0 (U] =T - SRR 80
Figura 49: Solido virtual gerado...............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 82
Figura 50: Modelo final com textura aplicada. ...........ccccccccceeieiieeiiiiiiicce e, 83
Figura 51: Impressao do modelo fiSICO ...........eeeiiiiiiiiiiiic e, 83
Figura 52: Modelo fisico do busto desenvolvido com a técnica em estudo. .... 84
Figura 53: Processo de digitalizacdo do busto. ...........cccccceeeiiiieciiiiiiicee e, 85
Figura 54: Nuvem de pontos adquirida com o processo de escaneamento.... 86
Figura 55: Marcos faciais utilizados para geracado do modelo virtual do busto.
......................................................................................................................... 86
Figura 56: Modelo virtual do busto prototipado. ...............eeeeeveeimeeiiiiiiiiiiiiiinnnns 87
Figura 57: Mapa de cores representativo das distancias obtidas na
comparacao doS MOAEIOS. ........ciiiiieiiiiic e e 88
Figura 58: Histograma relativo as distancias, em mm, observadas na
comparacao entre 0S doiS MOdelOS............coeveiiiiiiiiiiiii e 89
Figura 59: Grafico de variacdo das distancias médias entre os dois modelos de
<251 (1 [ [ PRI 90
Figura 60: Gréfico de variagédo das distancias maximas entre os dois modelos
(0 L= =] (1 T [0 TSP 91
Figura 61: Mapa de cores representativo da perda de detalhes para as
=70 [ [oT0 T3S TSP 91



LISTA DE TABELAS E EQUACOES

Tabela 1: comparacgéo entre métodos de escaneamento por contato. ............ 27
Tabela 2: comparac¢do entre métodos de escaneamento sem contato.. ......... 49
Tabela 3: descricdo das especificacdes da MMC Roland Modela MDX-20..... 57
Tabela 4: Descricao das especificacdes técnicas da a Micro-Hite 3D............. 58
Tabela 5: Especificagdes ZPrint 650.. ........cccovvviiiiiiiiie e 60
Tabela 6: Tempos decorridos em processos de digitalizacao. ...........ccc......... 68
Tabela 7: Processos de execucéo do Estudode Caso B. .......cccoeveeevvvvviiinnnnnn. 70
Tabela 8: Tempos e operacdes do Estudo de Caso B. .........ccccceevveiiiiviiiiinnnnnn. 71
Equacdo 1: Célculo para triangulacdo do método de luz estruturada. ............ 40

Equacéo 2: Funcdo de minimizacdo de diStancias............ccceeeeeeivvieiiiiiineeeennn. 52



2D
3D
ASME
BAM
BfB
CAD
CAT
CDC
CMM
CNC
CoO,
DFM
DWG
EC
ER
FDM
Laser
LENS
LEPAM
LOM
MIC
MJIM
mm
nm
PR
RM
SIM
SLA
SLT
TC
TOF
WRL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

(Bidimensional)

(Tridimensional)

(American Society of Mechanical Engineers )
(Braco Articulado de Medicao)
(Bits-from-Bytes)

(Computer-Aided Design)

(Computer Assisted Tomography)
(Charge-Coupled Device)
(Coordinate Measurement Machines)
(Computer Numerical Control)
(Di6xido de Carbono)

(Design for manufacturability )
(Dranwing)

(Engenharia Convencional)
(Engenharia Reversa)

(Fused Deposition Material)

(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation )
(Laser-Engineered Net Shaping)
(Laboratorio de Processos Avancados de Manufatura)
(Laminated object Manufacturing)
(Medical Imaging Center )

(Multijet Modeling)

(Milimetros)

(nanémetro )

(Prototipagem Rapida)
(Ressonancia Magnética)

(Sistemas Integrados de Manufatura)
(Stereolithography)

(Standard Template Library)
(Tomografia Computadorizada)
(Time-of-Flight)

(Wales Rugby League)


https://en.wikipedia.org/wiki/Wales_Rugby_League

SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ooueeeectceeeeeeteeeeee ettt ettt ettt et sa st et ss s s teseasssetesessesetesenessseenensns 12
1.1 OBIETIVOS ceoeeeceeceeeeeeeeeses e seeeaes e sees s sass s ss s ss s ss s es s sassass s sass s sessannssreas 14
1.2.  ESTRUTURA DA DISSERTACAQ ......cvuieciecieieestsiesseesses e sessss s 15
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oovueeeeeereseessesseeseesss s s s sass s s s sass s sassans 16
2.1, ENGENHARIA REVERSA .....ooouiveiereeeeiesaes s ssss s s ssss o 16
2.2.  PROCESSO DE DIGITALIZAGAO ......ooueveeeeeeeereeeeeeeeeveeseeeee e sess e 19
2.2.1. DIGITALIZACAO POR CONTATO ...ooovrereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
2.2.2.  DIGITALIZACAO SEM CONTATO ....ooovuereeeeeeeeeereeeeeeeee e 28

2.3. PROCESSAMENTO DE PONTOS......ooimieeeeteeieseeetesieseesses s 50
2.3.1.  OTIMIZACAO DA NUVEM DE PONTOS .......ooorrrreeeererereeeeseseseessee s 50
2.3.2. CORRECAO DE ERROS E REMOCAO DE RUIDOS.........ccccoooovrurerernnnn. 52
2.3.3.  CONSTRUGCAO DA SUPERFICIE.......cooseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesssees s 54

3. TRABALHO EXPERIMENTAL ....cooveiteeeeeeeeeeeeeeseseeeeessesees s ssssessessessaes s sassass s sasnanns 56
3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS .....cosiueieeeeeeeeeeeeeeeseseeeseessesssesses s sessaessessnsnann. 56
3.1.1. MAQUINAS DE DIGITALIZACAO POR CONTATO ......cocevrrrerrrrrererennn. 56
3.1.2. EQUIPAMENTO DE ESCANEAMENTO POR FAIXA LASER.................. 58
3.1.3. EQUIPAMENTO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA.........cccooosrvrreerererrenrennn. 59

3.2. FERRAMENTAS DE SOFTWARE ......coooosiiieiieeieeiseeseses s 60
3.3. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS.......cccsirierrreieiesisssssssesss s sssassan, 61
3.3.1. AVALIACAO DE TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS. ..................... 61
3.3.2. METODO DE PROJECAO FACIAL 3D A PARTIR DE FOTOGRAFIAS. 68

4. RESULTADOS E COMENTARIOS ......ooiieeeceeeeeceeetee e sesaes s 74
4.1. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO A.....oooevveerrreeeeereiesisssessesisssss s, 74
4.2. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO B......cceomirireeeersieeiesrsse s, 81
5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS .......cocoouiiereereieseesss e, 93

6. BIBLIOGRAFIA ...t 95



RESUMO

A utilizacdo dos métodos e técnicas de manufatura como ferramentas para a
implementagdo da Engenharia Reversa s&o diversos, e suas vantagens e
desvantagens variam de acordo com a finalidade de cada aplicacdo. Nesse
cenario de variadas alternativas, a presente dissertacdo tem como objetivo
apresentar o contexto dos métodos de digitalizacdo levando em consideracéo
suas facilidades e limitacdes. Considerando o cenario de Manufatura Integrada
por Computador (CIM — Cumputer Integrated Manufacturing) este trabalho
apresenta uma revisdo da literatura sobre as técnicas utilizadas para a
implementagdo da Engenharia Reversa e uma descrigdo sobre 0os processos
de aquisicdo de coordenadas geométricas virtuais. Nesta pesquisa sera
demonstrado um estudo comparativo a respeito da potencialidade das técnicas
de digitalizacdo por sensor de contato, feixe LASER, fotogrametria e luz
estruturada. Ficou evidenciado a maior fidelidade dimensional e geométrica no
escaneamento realizado por sensor de contato. Sera demonstrado o método
de manipulacdo e aquisicdo de modelos faciais virtuais a partir de duas
fotografias. Por fim, sera apresentado a validacdo deste método e um estudo
comparativo a respeito da reducao percentual da nuvem de pontos em funcéo
da precisdo dimensional obtida. Foi evidenciado, para o modelo em estudo,
que a diminuicdo da nuvem de pontos apresenta tendéncia exponencial na
perda de detalhes geométricos.

Palavras chave: Engenharia Reversa, Manufatura Integrada por Computador,
Digitalizacdo, Modelos Virtuais.



ABSTRACT

The use of manufacturing methods and techniques as tools for the
implementation of Reverse Engineering are diverse, and their advantages and
disadvantages vary according to the purpose of each application. In this
scenario of varied alternatives, this present aims to present the context of the
methods of digitization leading in its own capacities and limitations. (CIM -
Cumputer Integrated Fabrication) this paper presents a review of the literature
on the techniques for an implementation of Reverse Engineering and a
description of the processes of acquisition of virtual geometric coordinates.
Continuous research of scanning techniques by contact sensor, LASER beam,
photogrammetry and structured light. The highest dimensional and geometric
fidelity without scanning performed by contact sensor was evidenced. It will be
demonstrated Method of manipulation and acquisition of virtual facial models
from two photos. Finally, it will be a solution for a comparative method regarding
the reduction of cloud of points in function of the obtained dimensional
accuracy. It was evidenced, for the model under study, that it is decreased
cloud of points presents an exponential tendency in the loss of geometric
details.

Keywords: Reverse Engineering, Contact Scanning, Optical Scanning, Three
Dimensional Reconstruction.
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1. INTRODUCAO

Quando se trata do desenvolvimento de bens de consumo
manufaturados, os desafios da fabricacdo de produtos que se adequam as
demandas estabelecidas pelo mercado séo diversos, principalmente no quesito
qualidade (TAGUSHI, 1986). Dentre estes desafios estdo inseridos a
fabricacdo de artefatos de geometria complexa e descontinua, que raramente
tem sua manufatura executada pelas ferramentas usualmente empregadas
para a producéo de objetos de geometria mais simploria. Com a exigéncia cada
vez mais latente de se produzir componentes mais complexos e eficientes, se
estabelece um intenso progresso tecnoldgico no ambito do processo e
desenvolvimento de produtos, principalmente nos métodos de fabricacao, de
manutencao da qualidade, e de reducéo do ciclo de vida do produto (OTTO e
WOOD, 2003).

Nesse cenario o conceito de Engenharia Reversa (ER) se afirma como
uma ferramenta poderosa quanto a possibilidade de reproducdo de formas
geométricas complexas de determinados objetos além de potencializar as
acOes tecnoldgicas para a manufatura de produtos a partir de um modelo fisico
prévio (SOKOVIK e KOPAC, 2006). Se tratando do conceito de inovacao,
qualidade e desenvolvimento de novos produtos a ER também é diretamente
atuante na medida em que possibilita a exploragcdo de novas funcionalidades
para um objeto, projetos para novos produtos e a indicacdo de melhorias no

desempenho para produtos ja comercializados (WANG; 2011).

Para BOEHLER et al. (2001) as ferramentas utilizadas para a
implementagédo da ER, por se situarem num contexto virtual, representam um
expressivo diferencial competitivo para as empresas no ambito de reducao das
despesas financeiras com o desenvolvimento do produto, visto que a
elaboracado do projeto influencia fortemente o custo total e também se relaciona
com o atendimento aos requisitos obrigatérios demandados pelo produto

acabado.
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RAJA e FERNANDES (2008) enumeram dois meétodos utilizados para a
aquisicdo do objeto virtual, o0 método de escaneamento por contato e método
de escaneamento sem contato. Para os escaneamentos realizados por contato
os dados da superficie do objeto fisico sado aferidos a partir do apalpamento da
superficie do modelo por intermédio de sondas especificas. Com base na
medicao das coordenadas realizada pela sonda os dados capturados formam a
nuvem de pontos do objeto virtual. Para os sistemas de escaneamento sem
contato a medicdo das coordenadas da nuvem de pontos é realizada a partir de
sistemas Oticos que se utilizam de informacdes de profundidade capturadas por
emisséo e reflexdo de ondas eletromagnéticas e ondas sonoras para construir
o modelo digital (GORE et al, 1996).

Contudo, as aplicac6es dos métodos de digitalizacdo na ER apresentam
diversas peculiaridades, e sua eficiéncia de aplicacdo dependera do contexto
de uso. Um dos grandes desafios da implementacdo da ER é correlacionar os
beneficios e limitacdes dos diversos métodos de escaneamento com o contexto
da situacdo de digitalizacdo, encontrando assim, um modelo 6timo de
escaneamento (BEHZAD 2015). A aplicacdo de métodos de digitalizacdo que
ndo correspondem as limitacdes ou peculiaridades do modelo fisico pode
causar diversas desvantagens como elevacéo nos custos de ER, elevacao no
tempo de digitalizacdo e distorcdes geométricas e dimensionais no modelo
virtual. Sendo assim, conhecer a fundo os métodos de escaneamento € um
fator primordial para a eficiéncia de implementacdo da ER (RAJA e
FERNANDES, 2008).

Considerando o contexto abordado se justifica um estudo aprofundado
sobre as possibilidades de aplicacbes da ER e sobre as técnicas de
digitalizacdo com o objetivo de aferir de maneira quantitativa a comparacao de
eficiéncia entre os meétodos, diminuindo a incerteza na escolha de cada
ferramenta de aquisicdo de dados virtuais. No ambito académico esta pesquisa
busca promover conhecimento cientifico, na medida em que determina a
confiabilidade a respeito dos fatores que influenciam na digitalizagdo de um
modelo, além de propiciar fundamentos e fomento para pesquisas mais

aprofundadas sobre o assunto.
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Esta dissertacdo tem como principal enfoque apresentar as mais usuais
técnicas de digitalizacdo para a realizacdo da coleta de dados virtuais e suas
principais aplicacdes nas diversas areas. Ser8o apresentados conceitos
técnicos das ferramentas de escaneamento por contato, via Coordinate-
Measuring Machine (CMM), e técnicas de escaneamento Otico por intermédio
de Fotogrametria, escaneamento por feixe LASER e escaneamento por Luz
Estruturada. Esta pesquisa demonstra através de dois estudos de caso a
comparacao na eficiéncia da digitalizacéo por diferentes métodos com resposta
na precisdo dimensional e geométrica e a utilizacdo da ER em técnicas de
digitalizacdo por fotografias e processamento digital de imagens no

desenvolvimento de projecoes faciais.

1.1. OBJETIVOS

Almeja-se com o presente trabalho a investigacdo dos principais
métodos de digitalizacdo, por contato e sem contato, considerando seus
beneficios e limitagdes. Serd analisada a pertinéncia dos métodos de
digitalizagdo tridimensional nos diferentes contextos e aplicagbes da ER no
desenvolvimento de técnicas funcionais de modelagem facial. Ainda como

objetivos gerais, esta pesquisa pretende:

e Investigar as areas de atuacdo da ER e as adaptacdes de metodologia
de implementacao para cada situacdo de aplicacao;
e Apontar os principios das etapas de ER, e analisar a interacdo do tema

com a Manufatura Aditiva e simulagcdes computacionais.

Para que o objetivo geral seja, de fato, alcancado, os seguintes objetivos

especificos serdo seguidos:

e Identificar na literatura as principais boas praticas das técnicas de
digitalizacao tridimensional;
e Conhecer as diferentes metodologias e procedimentos de reconstrugao,

manipulacéo e criagdo de modelos CAD;
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e Parametrizar as técnicas de adaptacdo das ferramentas de ER para
reconstrucdo de modelos virtuais;

e |dentificar o contexto das situacbes de aplicacdo estudadas e produzir
modelos que atentam as necessidades especificas de cada situacao.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

De acordo com o desenvolvimento da discursdo desta dissertacéo, o
capitulo 1 apresenta a contextualizacéo do trabalho desenvolvido, bem como a

definicdo dos problemas de pesquisas e objetivos almejados.

O capitulo 2 ird4 tratar dos marcos teoricos referentes ao embasamento
literario e dos principios e conceitos que fundamentaram a execucao desta
dissertacdo. Os principais conceitos abordados neste capitulo foram a definicdo
e explanacéo das etapas de ER, compreendendo os métodos de aquisi¢cdo de
dados, processamentos e saidas de processo e os conceitos dos Sistemas

Integrados de Manufatura utilizados.

No desenvolvimento deste estudo, o capitulo 3 ira tratar da descricdo
dos materiais e métodos utilizados nas pesquisas, e do desenvolvimento dos
estudos de caso de analise comparativa geométrica e dimensional e criacao,

validacdo e analise de projecdes faciais virtuais.

O capitulo 4, resultados e comentarios, abrange a descricdo e analise
critica dos resultados obtidos com as pesquisas realizadas nos estudos de
caso, bem como os comentérios referentes as limitacdes e principais desafios

observados.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e trabalhos futuros.
Neste capitulo serdo demonstrados as conclusdes e comentarios obtidos a
partir da integracao dos resultados dos estudos de caso descritos, bem como a

sugestao para trabalhos futuros.

O capitulo 6 contempla, por ordem alfabética, todas as referéncias

utilizadas neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ENGENHARIA REVERSA

Também denominada pelo termo em inglés Reverse Engineering, ou até
mesmo reengenharia, a ER é caracterizada como uma tecnologia dindmica,
apresentando  diversas técnicas de implementacdo e conceitos
multidisciplinares que se objetivam em descobrir o funcionamento de um
determinado objeto a partir do detalhamento de sua composi¢cdo tecnoldgica
(RAJA e FERNANDES; 2008). Com a mudanca na manufatura dos produtos,
gerada pela crescente demanda da indUstria por produtos de geometrias cada
vez mais complexas, a ER vem se tornando uma resposta eficaz no fabrico de
novos produtos, pecas e componentes, proporcionando a reproducao
conceitual de um objeto fisico para um ambiente computacional (BENKO et al,
2002).

As técnicas de ER sao amplamente utilizadas em processos de
manufatura, projeto industrial e indastrias joalheiras para finalidades diversas,
com o desenvolvimento de testes e reproducdo de protétipos. Para RAJA e
FERNANDES (2008) uma das principais motivagdes na execugdo de
processos de ER é geracdo de conhecimentos sobre determinado produto,
como principio de funcionamento e simulacdes dimensionais. Ainda como
caracteristica atrativa fundamental, os processos de ER proporcionam a
modificacdo conceitual de objetos sem demasiados custos agregados e
possibilita a manufatura de modelos fisicos de geometria e contornos
peculiares por intermédio de Sistemas Integrados de Manufatura (XIUZI e
HONGZHENG,; 2010).

As ferramentas utilizadas para a implementacdo da ER estdo no ambito
virtual, e seu desenvolvimento é baseado no processo de aquisicdo de partes
geométricas a partir da modificacdo de um modelo CAD existente que foi
previamente digitalizado a partir do escaneamento de uma pega fisica (YAU,
1993). O resultado deste escaneamento se instala no ambito da geracédo de um
arquivo virtual modelado por métodos numeéricos. O intuito da modelagem do

objeto virtual € o de modificacdo facilitada do objeto digitalizado a partir de
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softwares especificos (SOKOVIK, 2006). A partir da modificacdo virtual do
modelo a ER tem continuidade, como resposta do processo, no fornecimento
de dados para a Manufatura Aditiva e simulagdes computacionais (DORF et al,
2007).

As técnicas de ER s&o aplicadas em um ambiente de integracdo entre
computadores e o objeto fisico a ser analisado. Para a realizacdo do processo
o fator de embasamento estd situado no desenvolvimento do conjunto de
dados técnicos referentes de uma geometria fisica (RAJA e FERNANDES;
2008). Para DUBRAVTHI (2012) o processo de ER € um processo oposto da
engenharia classica, ou Engenharia Convencional (EC), como mostrado na
Figura 1.

Desenho |:> Manufatura :> Objeto
/ Projeto Fisico

EC

Desenho <'1:| Digitalizacdo <'1:| Objeto
/ Projeto 3D Fisico

ER

Figura 1: Engenharia Convencional e ER

Fonte: (PUNTAMBEKAR, 1994).

Nota-se pela Figura 1 que o processo de EC se inicia com o
desenvolvimento de um projeto conceitual, e parte para a manufatura de um
objeto fisico. A ER demonstra o oposto ao processo, partindo de um objeto
fisico para um modelo virtual, a partir da realizacdo de digitalizacéo

tridimensional.

O processo genérico de efetivagdo da ER segue trés etapas principais,

descritas na figura 2. Os trés passos sdo a digitalizacdo do modelo fisico, o
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processamento dos pontos e a aplicacdo especifica do solido virtual
desenvolvido (RAJA E FERNANDES; 2008).

Escaneamento
3D

Digitalizagdo

Processamento Alinhamento de

da nuvem de
pontos

multiplos
escaneamentos

Processamente de
Pontos

A 4

[ Triangulacdo ]

Aplicaces

Simulactes
Computacionais

Prototipagem
Rapida

Figura 2: Processo de ER.

Conforme observado na figura 2, as etapas do processo de
implementacdo da ER seguem diferentes passos para correta efetivacdo. A
atribuicdo da etapa de digitalizacdo € o escaneamento do modelo fisico a partir
de métodos de digitalizacdo. A etapa de Processamento de pontos € realizada
a partir do processamento direto da nuvem de pontos ou pela reconstrucdo e
alinhamento de mudltiplos escaneamentos, realizados em diferentes
angulacdes. ApoOs a triangulacdo o processo referente as aplicacbes se
concretiza em simulagdes computacionais realizadas no modelo virtual ou com
a manufatura de um protétipo fisico por intermédio da Prototipagem Répida. As
especificacdes, bem como as aplicagbes mais comuns de cada etapa seréo

demonstradas nas sec¢fes que seguem.
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2.2. PROCESSO DE DIGITALIZACAO

O processo de digitalizacdo de objetos fisicos envolve as estratégias
utilizadas para a escolha do melhor método de escaneamento, preparacdo do
modelo a ser escaneado e as melhores técnicas que otimizam a captura do
maximo de informacdes geométricas, detalhes dimensionais e texturas
(PAVLIDIS et al, 2007). O principal objetivo do processo de digitalizacdo €&
transferir as informac6es geométricas da peca real, fisica, para o modelo digital
a ser estudado. (JAIN et al.; 2016).

O produto do escaneamento é a nuvem de pontos, que define a
superficie e os contornos do objeto virtual. A nuvem de pontos contém todas as
informacdes geométricas que o escaneamento conseguiu capturar (RAJA e
FERNANDES; 2008). Dada a realizagcdo da primeira etapa, o escaneamento,

estdo disponiveis duas técnicas, como observado na Figura 3.

Técnicasde
Digitalizac3o
y ¥ i |
Sonda de sonda de Toque | LASER | |L|.|z Estruturada | | Fotogrametria |
Arrasto
____________________________________________________ -
| :
i Tomografia Ressonancia Métodos e :
i | Computadorizada Magnética Acusticos i
I
I
i Metodos Volumétricos !
1

Figura 3: Técnicas de Digitalizagé&o.

As técnicas de digitalizacdo podem ser dividas em dispositivos que
realizam a digitalizacdo por contato e dispositivos que realizam a digitalizacao
sem contato (RAJA e FERNANDES; 2008). Dentre as técnicas de digitalizacdo

sem contado existe uma subcategoria utilizada principalmente para aplicacdes
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meédicas, que sao os Métodos Volumétricos (DUBRAVTHI, 2012). As principais
técnicas de escaneamento das duas categorias, com contato e sem contato,

serdo discutidas nas sec¢des seguintes.

2.2.1. DIGITALIZACAO POR CONTATO

Considerada a forma mais antiga de se adquirir dados virtuais
geomeétricos de um modelo fisico, as maquinas de medicdo de coordenadas
sdao amplamente utilizadas na metrologia industrial para realizacdo de
varredura dimensional, gracas a flexibilidade, facilidade de uso e exatiddo
dimensional dos resultados (BOSH, 1995).

Nos equipamentos de medicdo da categoria de escaneamento por
contato o objeto fisico é submetido a andlise de superficie a partir do contato
de um sensor de pontos. Este sensor mensura, de acordo com a superficie do
objeto escaneado, as coordenadas tridimensionais da nuvem de pontos. Para a
realizacdo da varredura completa da geometria do objeto, esta técnica utiliza
bracos mecanicos e Maquinas de Medicdo por Coordenadas (Coordinate
Measurement Machines — CMM) além de cdédigos de controle numéricos
(Computer Numerical Control - CNC). A Figura 4 demonstra os diferentes tipos
de CMM.

Figura 4: (a) Maquinas de Medicéo por Coordenadas. (b) Braco Articulado
Fonte: (WENZEL; 2017, FARO; 2017)
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A avaliacdo geométrica dos sistemas de escaneamento por contato €
definida através da geracdo de dados virtuais a partir da sonda de contato.
Esses dados séo parametrizados nos requisitos de posi¢éo, forma, localizagcéo
e orientacdo a partir de algoritmos matematicos realizados em softwares
especificos (WANG; 2011). O sensor de contato funciona basicamente
utilizando chaves de contato que sé&o acionadas no determinado momento em
que o0 sensor toca a peca. No momento do toque sdo adquiridas as
coordenadas X, Y e Z do ponto (GENEST, 1994). O principio de funcionamento
se baseia na interrupcao de um sinal elétrico no momento em que o sensor de
contato toca a peca a ser medida. A representacdo dos componentes do
sensor de contado é demonstrada na Figura 5.

Figura 5: Componentes construtivos do sensor de contato
(BUTLER, 1991)

Conforme observado na Figura 5, a estrutura do apalpador é um
mecanismo cinematico composto por trés pecas cilindricas dispostas sob
pressdo em seis esferas (ZHOU, 1996). Uma corrente elétrica passa em série
pelos seis rolos e as trés pecas cilindricas. Conforme a pressao de contato,
entre o0 apalpador e a peca, ultrapassa a resisténcia da mola que mantem o

sistema estavel o mecanismo ird se mover da posicao original, fazendo com
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gue a resisténcia de um ou mais contatos seja alterada, cortando assim a
corrente elétrica. No momento em que a corrente elétrica € interrompida tem-se
a medicdo dos pontos naquela determinada posi¢cao. Depois da realizacdo da
captura de pontos o apalpador se afasta da peca e a mola forca o0 mecanismo

para a posicao inicial, restituindo a corrente elétrica (MAYER et al, 1996).

Para a realizacdo da captura de pontos o sinal elétrico emitido pelo
sensor de contato € convertido em uma informacgéo inteligivel para um
Comando Numérico Computadorizado (CNC). Apdés a conversdao o sinal &
traduzido pelo CNC em coordenadas X, Y e Z, e € armazenado para posterior
leitura, calculos ou geracdo de relatorios (REID, 1995). O processo de

aquisicao de dados pode ser visualizado na Figura 6.

Apalpador Matriz de Coordenadas
[Re)-|e o p]
Sinal Elétrico i B 8
> CNC — [Ry|-|0 1 r.]
3 B ef
[R]|ss c
o0

Armazenamento <

Figura 6: Processo de funcionamento de um sistema de medic¢do por coordenadas.

Atualmente para a realizacdo de medi¢des por contato estdo disponiveis
duas técnicas de escaneamento por contato, sendo elas, a aquisicdo ponto a
ponto, onde o sensor de contato € controlado de maneira automatica, e a
aquisicao por arrasto ou varredura, onde o sensor, acoplado a um braco
mecanico, € conduzido manualmente (RAJA e FERNANDES, 2008).
Independente da tecnologia utilizada na captura de pontos, o principio de
aquisicao, por apalpador de contato demonstrado nessa se¢ao, permanece 0
mesmo. As duas técnicas de escaneamento por contato serdo apresentadas

nos tépicos seguintes.
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2.2.1.1. METODO DE AQUISICAO PONTO A PONTO

No método de aquisicdo ponto a ponto o sensor de contato se
movimenta em sentido vertical para baixo até entrar em contato com a peca a
ser digitalizada. A partir do contato do sensor com a superficie da peca €
gerada uma coordenada tridimensional da localizagdo exata do sensor, que
repete a operacdo até percorrer por completo a superficie onde a peca se
encontra (WANG; 2011). O conjunto de pontos capturados pelo sensor resulta

em uma nuvem de pontos organizada.

O sistema demonstrado na Figura 7 representa o método de aquisicéo
ponto a ponto. E composto por uma estrutura com deslocamento triaxial ou
livre, sensor de contato para a realizacdo da captura de dados, uma unidade de
controle, para sistemas de tri axiais e um computador para a realizagdo dos
calculos e retorno visual do resultado do escaneamento (HOKEN E PEREIRA,
2016).

Estrutura da Maquina

Sensor de contato
.--*'”’F-’H-

Controlador

Computador

Figura 7: Sistemas componentes de uma Maquina de Medi¢éo por Coordenadas.

Para que o processo de medi¢cdo ponto a ponto seja eficaz e capture os
dados geométricos com precisdo se faz necessario a preparacao da peca e do
ferramental de digitalizacdo. Para SILVA (2005) a preparagdo segue O0S

seguintes passos:
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e Limpeza da peca: remogdo, antes do inicio do escaneamento, de toda

impureza que possa interferir no processo de captura de pontos pelo
sensor de contato;

e Estabilizacdo térmica da peca: garantir que toda a peca esteja com

temperatura proxima a temperatura ambiente, evitando assim variacoes
dimensionais causadas por dilatacdo ou contracdo da peca, gerando
valores nao reais para a medi¢ao dimensional;

e Fixacdo da peca: estabilizacdo e imobilizacdo da peca na mesa da

maquina de medi¢cdo de coordenadas, garantindo que perturbacdes no
ambiente, como vibracbes, ndo alterem o resultado da captura da

geometria.

Apos a realizacdo da preparacdo da peca € preciso atentar para a
preparacdo da maquina de medicdo de coordenadas, bem como o

procedimento de medicdo, que segue 0s seguintes passos:

e Determinacdo e avaliacdo do apalpador a ser utilizado, levando em
consideracao as limitac6es geométricas da peca;

e Determinacdo da calibracdo da posicdo do sensor de contato, levando
em consideracdo a localizacdo da peca em relacdo ao sistema de
coordenadas da maquina;

e Mensuracdo da superficie da peca em relacdo ao sistema de
coordenadas da maquina;

¢ Definicdo dos contornos geométricos da peca;

e Representacdo das coordenadas adquiridas pela realizacdo da coleta da

captura de dados.

Observa-se com o0s passos relatados que ndo é possivel definir, de
maneira exata, uma estratégia de medi¢cdo padronizada, visto que para pecas
de geometrias e dimensdes diferentes, existirdo estratégias de medicao
distintas (RAJA e FERNANDES; 2008). Vale observar que a realizacdo da

captura de pontos deve ser orientada de acordo com as caracteristicas da

peca.
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2.2.1.2. METODO DE AQUISICAO POR BRACO ARTICULADO

O segundo método de digitalizacdo por contado, a medicédo por braco
articulado, consiste em um dispositivo de medicdo realizada manualmente a
partir de um braco mecatrénico composto de uma série de articulagdes,
podendo conter cinco, seis ou sete graus de liberdade, e sensores angulares
de posicionamento, que permitem determinar a posicdo do sensor de contato
no espaco tridimensional (JUNIOR, 2010). A Figura 8 apresenta duas
representacdes de bracos articulados em fungéo do grau de liberdade.

Eixo 3 Eixod =
@) A ®) %D
/ . . A N\ .
4% 4 o N\ Eixo4 Eixo 3/ N NN Eixo5
/ NG NG G 7 B N N
4 Y S S Ne: N
2 e Eixo 5 e A 4 NCJEix0 6
o~ v =\ 7/ ¢ -
)] Eixo2 ' )| Eixo 2 el =
- T b ‘Eixo 7
1 Eixol Eixo 1 )

Figura 8: Representacdo de bracos de medicdo de coordenadas com cinco (a) e sete
(b) graus de liberdade. (ASME; 2004)

Em geral, a precisdo dos métodos de escaneamento por braco
articulado é menor se comparado com o método de aquisicdo ponto a ponto,
fator esse determinado pela dependéncia da habilidade do operador no caso,
dos sistemas de bracgo articulado, e da rigidez do contato do brago articulado
com relacdo a peca, fator esse que pode deformar a estrutura da peca,
produzindo dados geométricos ficticios. Outros fatores que podem interferir no
desempenho da digitalizacdo de pecgas por bracos articulados foram
investigados por GONCALVES (2006), e sdo demonstrados no diagrama de
causa e efeito apresentado na Figura 9.
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Pega Ambiente Operador

Rugosidade Poeira

Treinamento e

habilidade Forga de
Rigidez Temperatura . M
> > Posicéo de
medicé&o
Dilatac&o térmica Vibragdes do solo (ergonomia)

A\ \ L

Erro de medicdo

Fliminacdio Erros na medigdo
de angulos

|

Qualificacéo da esfera e
compensagao do raio
.

de oultffers

Dilatacgo
térmica

Erros nos
Fixaciio com Estabeleci_mentc comprimentos Folgas e falta
relacdo a peca do sistema das barras_ /' de rigidez nas
coordenado peca articulacdes
/ /"
Procedimento Braco de medicéo

de medigéo

Figura 9: Diagrama representativo das principais causas de erros na medigao por
bracos articulados. (GONCALVES; 2006)

As principais formas de erros que afetam o desempenho da medicao da
peca fisica pela sonda de contato estdo concentradas nas distor¢cdes causadas
por erros geomeétricos, variacfes térmicas e erros de transdutor (RAJA e
FERNANDES; 2008).

Os erros geomeétricos estéo ligados principalmente a erros na montagem
da CMM para a execucdo do processo de medicdo. Montagens fora das
especificacdes corretas podem acarretar em medicdes ficticias causadas por
excesso de forca da sonda no momento do contato. Os erros causados por
variacdes térmicas podem ser causados por deflexdes no probe de medicao,
ou expanséao e contracdo dos objetos de medic&o. Erros de transdutores séo
principalmente causados pela inadequacéo da superficie de contato do probe
com a superficie de contato da peca a ser medida. Pecas de dimensdes
menores necessitam de sensores com areas de contato reduzidas para que as

coordenadas capturadas sejam precisas (HERMANN; 2009).
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Apesar da consideravel quantidade de fatores que podem resultar em
erros dimensionais nos escaneamentos por bracos articulados, o método de
digitalizacdo em questdo se sobrepde ao método de aquisicdo ponto a ponto
quando se trata de facilidade de uso e pontos alcancados. Por ser um sistema
manual com variados graus de liberdade a sonda acoplada ao braco articulado
possibilita maior captura de detalhes geométricos da pec¢a se comparado com
0S equipamentos de aquisicao ponto a ponto.

A Tabela 1 compara os dois métodos de escaneamento por contato,
aguisicdo ponto a ponto e aquisicdo por braco articulado. Sdo levadas em
consideracdo caracteristicas de acuracia e tipo de operacdo para os dois
métodos. A comparacdo € realizada a partir de tipicos hardwares

comercializados para realizacédo de ER.

Tecnologia Fabricante/ Modelo Preciséo Operagéao
FARO tecnologia/ Manual
FaroArm Platinum +0.090 até +
0.431 mm
Sonda de toque-gatilho, Immersion Corp./ 0.1270 mm Manual
Bragos mecanicos MicroScribe MLX
Mitutoyo/ Euro-C-121210 0.001 mm Automatica

Sensoriamento ponto-a-

ponto com sonda de toque,

CMM
Roland DGA Corp./ Picza | 0.05-5.0 mm em | Automatica
Sensores analdgicos com P1X-30 passos de 0.05
sonda de varrimento, mm.
Maguinas CNC Precisédo de 0,025

para o eixo Z

Tabela 1: comparacgéo de acurécia entre métodos de escaneamento por contato.
Fonte: (RAJA e FERNANDES; 2008)

Como caracteristicas da técnica de escaneamento por contato pode-se
observar como vantagens a alta acuracia na captura do objeto virtual, os custos

reduzidos, e a possibilidade de mensurar geometrias com fendas profundas
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(WANG; 2011). Considerando os dois métodos de aquisicdo de dados, ponto a
ponto e por braco articulado, percebe-se que a escolha do método de
escaneamento depende das caracteristicas dimensionais e geométricas da
peca, bem como da aplicacdo do modelo digital gerado (RAJA e FERNANDES,
2008). Por oferecer maior liberdade de movimento na operacao de captura de
pontos e por ter estrutura portatil, 0 método de aquisicdo de pontos por braco
articulado se demonstra mais eficaz na captura dimensional de objetos de
grande porte e de geometria complexa. Por ter uma caracteristica estrutural
rigida, sem oferecer total liberdade de movimentos, e dispor de maior precisao
dimensional e geométrica na captura de pontos, 0 método de aquisicéo ponto a
ponto € mais eficaz para realizacdo de escaneamento em pecas menores e

gue demandam maior precisdo dimensional (AVIS, 2010).

Como desvantagens, para ambos os métodos, pode-se listar a lenta
captura de dados, a alta influencia de fatores externos, como temperatura e
limpeza e a distor¢do na captura dos pontos em objetos macios, considerando
gue contato da sonda pode deformar a superficie da peca gerando dados
virtuais ficticios (JUNIOR; 2010).

2.2.2. DIGITALIZACAO SEM CONTATO

A segunda técnica de digitalizacao faz referéncia ao escaneamento sem
contato. Nessa técnica padrbes geométricos do objeto fisico, capturadas
através de fontes luminosas, sonoras ou campos magnéticos séo reconstruidos
em um modelo virtual através de algoritmos de Processamento Digital de
Imagens (WANG, 2011). Os dados geométricos da digitalizacdo sao calculados
e 0 solido é gerado por técnicas de triangulacdo e sobreposicdo de imagens,
contudo, ndo existe contato do hardware de aquisicdo com o objeto fisico
durante o processo de escaneamento (GALANTUCCI e PIPEN; 2015).

Dentre os métodos dispostos para a realizagdo do escaneamento digital
sem contato as técnicas disponiveis sdo classificadas de acordo com a
caracteristica da tecnologia de processamento do sensor de captura de dados,

se por forma transitiva, reconstruindo o objeto virtual a partir de fatiamento e
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sobreposicao de imagens, ou por forma reflexiva, capturando os dados a partir
da reflexdo da luz incidente no objeto (LARTIGUE et al, 2002). A Figura 10
apresenta a classificacdo das diversas formas de aquisicdo de dados para o

escaneamento sem contato.

e - e -
Reflexivo — Transitive [
L N "
. - . - T —
] - omografia
Triangulagao [€ Laser a3 g 3
) ) Comp. )
f A f ) [ Ressonancia |
Time of Flight Luz Estruturada |+ .o L2
L ) L ) Magnética
f ) Métodos
Fotogrametria |€ e <
) Acusticos

Figura 10: Classificacéo das técnicas de aquisicdo de dados sem contato.

Apesar da semelhanca no que se refere a abordagem de escaneamento,
sem contato direto do hardware com a peca, os métodos de digitalizagdo sem
contato apresentam caracteristicas distintas quanto a técnica de
processamento de dados e aquisicdo da nuvem de pontos, que serdo

abordados nos paragrafos que seguem.

O método de escaneamento LASER e de luz estruturada utiliza técnicas
baseadas na captura de uma fonte adicional de luz projetada. Para o método
LASER a técnica consiste na captura de linhas projetadas pelo LASER no
objeto, definindo assim seu contorno geométrico, ou na captura de dados
através da reflexdo do laser incidente no objeto. Para o método de luz
estruturada a técnica consiste na projecdo de um padréo conhecido de luz, tais
como linhas, pontos e grades, sobre a superficie do objeto sujeito a medigcédo. A
informacdo da geometria 3D é obtida através da analise das deformacgdes da

projecéo incidente sobre o objeto (SALVI et al.; 2007).
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A técnica predominante no método de Fotogrametria se baseia na
consideracao de informacdes adicionais como sombreamento, forma de textura
e sobreposicdo de imagens em diferentes angulagbes para se adquirir as
informacdes tridimensionais do modelo (RAJA e FERNANDES, 2008). Sao
utilizados para essa técnica informacfes de imagens bidimensionais que
permitem estimar a profundidade do modelo. A estimativa é realizada a partir
da distorcdo das unidades de textura e do sombreamento capturado nas
imagens (GERONES:; 2007).

Para a categoria de métodos transitivos, Tomografia Computadorizada,
Ressonancia Magnética e Métodos Acusticos, a técnica de aquisicdo e
processamento de dados se baseia na captura de mdultiplas visées de uma
mesma camada do objeto a ser escaneamento (RAJA e FERNANDES, 2008).
Duas ou mais vistas sdo tomadas de locais diferentes formando a geometria do
objeto em determinada camada. O célculo da sobreposicdo das camadas
digitalizadas forma a superficie 3D do modelo virtual. As se¢Bes que seguem
demonstram, com mais detalhes, os principios de funcionamento dos métodos
de escaneamento sem contato (SOKOVIC, 2006).

2.2.2.1. DIGITALIZACAO POR FEIXE LASER

O método de escaneamento por feixe LASER é realizado através da
captura, por intermédio de uma cémera, do padrao formado entre a linha
LASER emitido pelo cabecote de digitalizacdo e o objeto a ser digitalizado. O
cabecote de digitalizacdo emite um feixe LASER, o qual incide pontualmente
sobre o0 objeto fisico, formando um contorno padrdo entre o LASER e a
superficie do objeto (PEARS, 2014). Esse padrdo é refletido para a camera,
que captura o contorno. O contorno é entdo processado por um software
especifico. A integracdo entre os contornos gerados pela incidéncia do LASER
na superficie do objeto gera o modelo digital (GESTEL; 2008). A Figura 11
apresenta a representacdo dos equipamentos de digitalizacdo por feixe
LASER.
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Figura 11: disposi¢do dos equipamentos para digitalizacdo por feixe laser

FONTE; (WANG,; 2011).

Os dispositivos de captura de coordenadas baseadas em feixe LASER
sdo compostos por um modulo de emissdo LASER de classe 1 operando em
um comprimento de onda média de 180 a 1,0.10° nm, de uma lente de emisséo
que tem finalidade de ajustar o foco do laser, um espelho refletor, uma lente de
recebimento de feixe com o objetivo de ajustar o foco do LASER incidente, o
fitro de camera, necesséario para a filtragem da incidéncia de luz, e o
dispositivo camera, com a finalidade de capturar os feixes LASER com as
informagdes de geometria e dimensao (RAJA E FERNANDES, 2008).

Em um primeiro momento, o feixe de LASER acionado tem seu foco
ajustado pela lente de emissédo, de maneira automatica ou manual. O espelho
reflete o feixe para o objeto de estudo. O feixe entéo refletido pelo objeto e
viaja em direcao a lente de recebimento, que ajusta automaticamente o foco do
feixe LASER. O componente filtro retém a captura de fontes luminosas com
comprimento de onda fora do intervalo compreendido entre as especificacdes
do LASER, e a camera de captura, que tem sua resolucéo variante de acordo
com o modelo utilizado, realiza a captura do feixe LASER refletido (WANG,
2011).
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Para a realizacdo dos calculos de processamento e formacao do soélido
virtual o método de escaneamento LASER dispfe de duas técnicas distintas de
medicao, a triangulacdo e a técnica denominada estimativa time-of-flight, que

serdo descritas nos paragrafos que segue (FRANCA et al, 2005).

Para a técnica de triangulagdo um LASER pontual, ou um feixe LASER,
€ projetado sobre a superficie do objeto a ser digitalizado, e a geometria de
incidéncia do LASER é registrada por uma ou mais cameras. A angulacdo
entre a camera e o LASER ¢é registrado internamente pelo software de
escaneamento (WANG, 2011). O comprimento entre a fonte do LASER emitido
e a camera é conhecido por intermédio de calibragdo prévia. O angulo
registrado, juntamente com a distancia entre o LASER e a camera (base),
determina, geometricamente, a distancia entre o objeto e o instrumento de
fonte LASER, distancia essa que também pode ser medida a partir de
calibracdo prévia. A partir desses dados de referenciais de distancia é possivel
calcular as dimensfes do padrdo capturado pela incidéncia do LASER no
objeto. O processo de captura de padrdes € repetido, e o conjunto dos padrdes
define a geometria completa do sdlido virtual. Essa técnica de escaneamento
abrange desvios padréo de pontos 3D de menos de 1 milimetro. A precisdo
sera influenciada pelo comprimento da base dos instrumentos de medicéo e da
distancia do objeto. Com um comprimento de base fixa, o desvio padrdo de
medicdo da distancia aumentara proporcionalmente ao quadrado da distancia,
considerando a determinagcdo geométrica das dimensdes do objeto. (CHEN;
2013). A Figura 12 apresenta a representacdo esquematica da técnica de

digitalizacéo por triangulacao.
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Figura 12: Técnica de triangulacao.

FONTE: (BOEHLER, et al.; 2001)

A técnica de estimativa time-of-flight consiste em um diodo LASER que
projeta uma série de pulsos LASER para o objeto a ser escaneado. O pulso
LASER é entéo refletido de maneira difusa pela superficie, e parte da luz volta
para o receptor (GERONES, 2007). O comprimento de onda do LASER
refletido € medido e comparado com o comprimento de onda da emissao
LASER original. Essa comparacao fornece a estimativa de distancia entre o
maddulo de projecao LASER e o objeto a ser escaneado. O conjunto de padrdes
captados pelo receptor forma a geometria do sdlido virtual. A técnica de
estimativa time-of-flight fornece uma varredura laser capaz de medir distancias
muito mais longas do que a triangulacdo, no entanto, essa técnica de
digitalizacdo € menos precisa, principalmente para curtas distancias. A
precisdo observada €, por volta, de dois e trés centimetros, dependendo da
distancia entre o objeto real e o dispositivo de escaneamento (LEE et al, 2012).
A Figura 13 apresenta a representacédo esquematica da técnica de digitalizacéo

por time-of-flight.
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Figura 13: Técnica de estimativa time-of-flight.

FONTE: (BOEHLER,; et al. 2001)

O escaneamento LASER produz nas duas técnicas apresentadas uma
matriz de coordenadas tridimensionais para cada varredura realizada pelo
escaneamento. O conjunto das matrizes de varreduras realizadas produz a
nuvem de pontos do modelo virtual (RAJA e FERNANDES; 2008). Dado o
alinhamento das nuvens de pontos segregadas € realizado a partir do efeito do
padrdao Moiré. O efeito em questdo se trata da deformacédo de padrdo entre
amostragens de imagens similares causados pela interferéncia entre a
sobreposicao destas imagens. Com este padrao de interferéncia é possivel
determinar, posi¢cdo, movimento e deformacfes de objetos compostos pelas
imagens em sobreposicdo (SPILLMANN; 1993). Para a tecnologia de
escaneamento LASER, a sobreposicdo das nuvens de pontos de
escaneamentos distintos podem ser alinhadas gracas a deformacdo causada

pelo padréo de interferéncia entre os escaneamentos.

De acordo com SOKOVIC (2006) o processo de digitalizacdo a LASER
tem como principal vantagem a velocidade de digitalizacdo, sendo possivel a
aquisicdo do modelo virtual em um relativo curto espaco de tempo além da
possibilidade de digitalizacdo de diversos materiais, até mesmo em estado
liqguido. O tempo demandado para a digitalizagdo LASER, a disposi¢cdo das
coordenas obtidas, bem como a velocidade processamento da nuvem de
pontos esta diretamente relacionada com a tecnologia utilizada para a
realizacdo do escaneamento (RATHNAYAKA, 2012).
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Segundo GESTEL (2008) o principal éxito do escaneamento LASER em
detrimento das outras técnicas de escaneamento se situa na capacidade de
captura de muitos pontos em um curto espaco de tempo sem exigir contato
fisico com o objeto, possibilitando um escaneamento mais preciso de

geometrias complexas.

Todavia, existem desafios relacionados com a captura de imagens no
escaneamento a LASER. Se por um lado o tempo de captura dos pontos &
reduzido, por outro lado existem limitacbes na captura de pontos em
superficies demasiadamente brilhantes e objetos translicidos, como alguns
plasticos e vidros. Para estes casos € preciso de um tratamento prévio no
material do objeto escaneado de modo a deixar sua superficie difusa (WANG,
2011).

Outras fontes de erros na obtencdo do objeto virtual pela técnica de
escaneamento a LASER podem ser oriundas de perturbacdes externas na
digitalizacdo, como vibragcdes de mecanismos e do cabecote de medicdo e
erros de software. Para a correcédo de tais erros o processo de calibracdo dos
instrumentos de medicdo se apresenta ndo s6 como um instrumento de
verificacdo de erros de digitalizacdo, mas também como um compensador na
reconstrucao de superficies (SANSONI; 2004).

2.2.2.2. DIGITALIZACAO POR FOTOGRAMETRIA

De acordo com os principios e conceitos da digitalizacdo sem contato, o
método de digitalizacdo por meio da fotogrametria é definido como a ciéncia de
aferir e determinar os contornos e posicées geométricas de um determinado
objeto a partir do processamento de duas ou mais imagens bidimensionais
desse objeto em questdo. (SCHWENKE; 2007).

Para RAJA E FERNANDES (2008) a digitalizacdo por fotogrametria é
um processo de representacao tridimensional de um determinado objeto a

partir de imagens planas, onde a camera é o dispositivo que realiza a

transformacao, ou o mapeamento, das coordenadas 3D em espacgos 2D. Como



36

limitacdo, a técnica de fotogrametria ndo realiza o completo mapeamento
dimensional do objeto, uma vez que a perda de informacdées, como a

profundidade, € comum.

Ao realizar a captura das fotografias de dois locais distintos, pontos
comuns séo identificados em cada imagem. A partir de entdo um raio de visao
€ instituido a partir da localizagdo da camera até o ponto capturado do objeto,
produzindo assim as coordenadas tridimensionais do modelo virtual. A
fotogrametria € uma técnica estereoscopica, ou seja, utilizada para se obter
informacdes do espaco tridimensional, e utiliza como fundamento a lei dos
senos para encontrar as coordenadas e a distancia de um ponto desconhecido
(WANG, 2011).

Atualmente as técnicas do método de fotogrametria sdo utilizadas em
diversas aplicacdes em variadas areas do conhecimento, como no estudo da
topografia, controle da qualidade em linhas de producao, industria aeroespacial
e automotiva, desenho computacional para engenharia civil e para a arquitetura

e preservacao de documentos histéricos (GERBINO et al, 2004).

As aplicacdes da fotogrametria sdo diversas, sendo que algumas
empresas utilizam a técnica para gerar um sistema de referéncia de
coordenadas de alta precisdo com o objetivo, principalmente, de mensurar o
dimensionamento de objetos (MILES, 2012).

As técnicas de fotogrametria podem ser classificadas em trés categorias
(Figura 14), que se distinguem por sua aplicabilidade, que sdo a fotogrametria
de longo alcance, utilizada para a producdo de mapas topograficos e
reconstrucdo de edificios, a fotogrametria de médio alcance, utilizada para
aplicacOes industriais, e a fotogrametria de curto alcance, que é utilizada para

digitalizacdo de pecas de pequenas dimensdes (WANG, 2011).
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Figura 14: Categorias da Fotogrametria

Para RAJA E FERNANDES (2008) a técnica de fotogrametria parte do
conhecimento das coordenadas bidimensionais semelhantes entre duas ou
mais imagens capturadas pela camera em angulos diferentes. A partir da
projecdo das imagens € possivel realizar afericdo das coordenadas
tridimensionais do objeto através do principio da triangulacdo. A Figura 15
demonstra o sistema de aquisicdo de imagens a partir de cameras para o

método de Fotogrametria.

o Objeto 3D
e

Imagem 1 \ PP
\\ \
\

\
\ = Imagem 2 ‘

Pontos caracteristicos

Movimento
da Camera

Figura 15: Aquisicéo de imagens para a técnica de Fotogrametria

FONTE: (MANSON; 2013).
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A localizacdo dos pontos tridimensionais no espaco € determinada a
partir da andlise geométrica de pares de fotografias bidimensionais tomadas
em distancias e angulac¢des distintas. Os pontos caracteristicos tridimensionais
coletados sdo entéo relacionados para a construcdo do modelo virtual a partir
de imagens 2D por intermédio da correlacdo entre o mesmo ponto de
diferentes imagens representando diferentes angulagdes. A profundidade do
modelo é estimada pelo calculo aproximado da linha de visdo entre a camera e

0 objeto a ser digitalizado, como mostra a Figura 16.

Figura 16: Principio de medi¢do da Fotogrametria.

FONTE: (LUHMANN, 2006)

Considerando o principio ilustrado na Figura 16, a construcédo da forma e
posicdo do modelo virtual é determinada pelo conjunto de imagens
bidimensionais de perspectivas diferentes, onde cada ponto de imagem P’
juntamente com o correspondente centro de perspectiva O’ define a diregcao

espacial o ponto correspondente a P.

A aquisicdo de imagens pelo método da fotogrametria apresenta a
vantagem de consumir pouco tempo na preparacdo e obtencdo dos dados
iniciais, ja que eles se resumem a imagens digitais. Outro aspecto relevante é

que ndo hé limitacdo dos objetos digitalizados no que tange a peso e tamanho.

Para AHRENS et al.(2013) esse método apresenta grandes varia¢des no

modelo final quando séo utilizadas imagens com diferentes distancias focais e
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alto custo relacionado a obtencdo dos equipamentos quando uma maior
precisdo é demandada, sendo as cameras de alta resolucdo equipamentos de
alto valor agregado. Segundo REMONDINO (2013), quando utilizadas as
cameras digitais convencionais, este meétodo apesar de apresentar menor
precisdo, € uma técnica de baixo custo, de alta flexibilidade e portabilidade,

possibilitando a medicao de objetos in loco.

2.2.2.3. DIGITALIZACAIO POR LUZ ESTRUTURADA

O método de escaneamento a partir de luz é realizado por intermédio de
uma ou mais cameras Charge-Coupled Device (CCD) e um projeto de luz
branca estruturada. A técnica consiste na projecdo de padrées conhecidos
sobre o objeto em estudo. A analise da deformacdo dos padrbes projetados
fornece o contorno geométrico do objeto, construindo a partir desses dados o

modelo virtual.

O angulo formado entre a luz que incide sobre o objeto a ser digitalizado
e luz refletida ndo deve ser muito pequeno, caso contrario o padrao projetado
na superficie se torna desprezivel e ndo € capturado pela camera. O centro
Optico e o plano da imagem da camera séo calculados a partir dos parametros
de calibracdo da prépria camera. A captura dos pontos € realizada a partir da
diferenca entre a geometria esperada, plano, e 0os contornos obtidos pela
deformacéo de luz causada pela incidéncia do padrdao luminoso. Quando os
pontos das coordenada espaciais sdo calculados a superficie pode ser
construida (PESHKO, 2005). Uma unica imagem pode ser suficiente para
construir toda a superficie examinada, porém, em superficies com muita
curvatura, o sombreamento causado pela geometria do objeto pode interferir na
captura dos padrdes e produzir um modelo virtual com distor¢des geométricas

(SALVI et al, 2004). A Figura 17 ilustra a digitalizacao por luz estruturada.
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Projetor Camera

Figura 17: Representacdo da digitalizacdo por luz estruturada

FONTE: (JECIC; 2003)

A céamera captura as imagens bidimensionais projetadas sobre a
superficie do objeto, sendo que, o principio do método de luz estruturada se
fundamenta na extracdo dos contornos tridimensionais a partir da distorcdo do
padrdo projetado sobre o objeto (HANSARD, 2012). Conforme os angulos
ilustrados na Figura 17, a relagdo entre o sensor de imagem (camera), o
projetor de luz estruturada e o ponto da superficie do objeto pode ser expressa

pelo principio da triangulacdo conforme a Equacéao 1.

sen(d)

R=5.———
sen{a + &)

Equacéo 1: Calculo para triangulacdo do método de luz estruturada. (GENG;
2011).

O objetivo da técnica de triangulacdo para o método de luz estruturada é
a diferenciacdo dos pontos de luz projetados e capturado pela camera. A
distdncia entre o ponto de luz e a camera (R) fornece a medicdo da
coordenada de profundidade do objeto no ponto da incidéncia do padrdo. A
forma e a geometria do modelo virtual é estimada a partir do conjunto de
pontos das coordenas bidimensionais X e Y associadas com o0 conjunto de

variaveis R capturadas no decorrer do processo de digitalizacdo (GENG, 2011).
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Durante a realizacdo da medigcéo a orientagéo entre a camera e projetor
deve permanecer intacta para que a calibracdo seja precisa e as dimensoes do
objeto em estudo sejam alcancadas pelo modelo virtual. A resolugcéo do modelo
digital € uma funcéo direta do niamero de pixels alcancado pela resolucéo da

camera na captura do padrao projetado (WANG; 2011).

Como vantagem para a utilizacao de digitalizados baseados no método
de luz estruturada pode-se considerar a velocidade de escaneamento, visto
que, ao passo de digitalizar um ponto de cada vez, o método de luz estruturada
realiza a digitalizacdo de varios pontos de uma s6 vez, a vantagem da
realizacdo da varredura em movimento e em tempo real, e a acuracia elevada
do método de digitalizacdo. Como desvantagens é observado a limitacdo na
iluminacdo ambiente, visto que a alta incidéncia de luz pode interferir na
captura da projecao do padréo incidente sob a superficie do o objeto, e a baixa
capacidade de digitalizar materiais translicidos, ja que o padrédo luminoso néao
retorna os dados de geometria do objeto para esses materiais
(GEORGOPOULOS, 2010).

2.2.2.4. DIGITALIZACAO POR TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Considerando os métodos de digitalizacdo sem contato, estdo o0s
métodos se varredura transversal. Para essa técnica € utilizado o principio
volumétrico de digitalizacao (Figura 18), e o objeto virtual é formado a partir de
diversas imagens adquiridas (RAJA E FERNANDES, 2008).
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Figura 18: Processo para aquisicdo de datas em métodos volumétricos. (a) peca a ser
digitalizada. (b) cortes em sec¢des da peca, (c) realizagdo do corte. (d) se¢céo
correspondente.

A partir do método volumétrico de escaneamento, a Tomografia
Computadorizada (T.C), também denominada CAT (Computer Assisted
Tomography) é um método de escaneamento amplamente utilizado pela
medicina para a realizacao de diagnoésticos médicos, sendo o primeiro método
de escaneamento capaz de fornecer imagens tridimensionais do corpo
(PUYBASSET et al, 1998).

Nesse método de escaneamento imagens sdo digitalizadas a partir da
incidéncia de raio-x. Essas imagens sdo processadas em um computador para
criar fatias virtuais de um corpo. A sobreposicdo das fatias forma o modelo
virtual (HSIEH, 2003). O método de T.C é uma solucdo para suporte aos
diagndsticos em 0ssos, visto que esses absorvem mais a radiacdo do que
outras partes do corpo, todavia, € possivel adicionar material de contraste,
permitindo que outros 6érgdos se tornem mais sensiveis a radiacdo e sejam
digitalizados tal como os ossos (PESHKO, 2005).

O principio de funcionamento utilizado nas maquinas atuais (Figura 19)
consiste em um feixe de radiacdo que varre 360° o corpo a ser digitalizado. Os
detectores acoplados na maquina realizam a leitura da radiagdo e enviam os
dados para o software de processamento, que constroi virtualmente a fatia do

corpo correspondente a leitura dos dados enviados. As varias fatias
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construidas e sobrepostas formam a superficie tridimensional do corpo (MIC,

2003).

_——————

Tubo de
Raio-x

\ FeixedeRaio-x

-
s s Detector

-
I

Figura 19: Representacdo do principio de funcionamento da TC.

Para a reconstrugao tridimensional do objeto o equipamento de

tomografia computadorizada deve percorrer a dimenséo do copo. Os dados de

imagem virtual sdo processados e enviados para software de reconstrucdo em

escala de cinza, sendo que a intensidade do contraste da imagem ira depender
da absor¢do do raio-x pelo tecido digitalizado (HSIEH, 2003). A Figura 20

demonstra a representacdo de um software de processamento de imagens

digitais de TC.
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Figura 20: Tela de um software de processamento digital de imagens médicas —
Imagens de TC. (a) Corte axial. (b) corte sagital. (c) corte coronal. (d) sélido 3D.

Podem ser observadas na Figura 20 as imagens em escala de cinza, em
diferentes perspectivas, juntamente com o sdlido gerado a partir da
sobreposicéo das imagens. E possivel observar também que o tecido 6sseo se
destaca entre os outros tecidos, fator determinado pela maior absor¢éao do raio-

X por esse tecido.

Além da aplicagcdo da TC para finalidades médicas € observavel a sua
aplicabilidade para digitalizacdo de outros objetos, como pecas metélicas
(SILVA, 2013). O método de escaneamento em questdo se torna uma solugéo
viavel para a deteccdo de trincas, poros e descontinuidades presentes no

material metalico.

A Figura 21 apresenta o principio de funcionamento de uma maquina de

TC por raio-x para digitalizacdo de uma peca metélica.
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Figura 21: Representacdo do principio de funcionamento da TC para digitalizagdo de
pecas metéalicas

FONTE: (SILVA, 2013).

Como vantagem do uso da tomografia computadorizada pode-se
ressaltar a capacidade de digitalizacdo de objetos que ndo estejam visiveis,
como no caso de 6rgaos e 0ssos. (RAJA e FERNANDES; 2008) A acuricia e a
fidelidade do modelo digital dependem da quantidade secdes em que o objeto
virtual é construido. Como desvantagens pode-se citar a alta demanda de
energia para a realizacdo da digitalizacéo, o custo elevado e a dimensdo dos
equipamentos de escaneamentos, que afetam a praticidade do método.
Segundo SILVA (2013) os materiais metalicos digitalizados a partir da TC se
limitam quanto ao tamanho na realizacdo da digitalizac&o, visto que pecas de
maior densidade e tamanho demandam alto nivel de energia no processo,

inviabilizando assim a digitalizag&o.

2.2.2.5. DIGITALIZACAO POR RESSONANCIA MAGNETICA

O meétodo de digitalizacdo por Ressonancia Magnética (RM) consiste em
uma tecnologia de imageamento nao invasiva que produz imagens
tridimensionais digitais, principalmente, de um corpo animal sem a utilizagédo de

radiacao prejudicial ao organismo. A técnica de RM é comumente utilizada para
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deteccdo de diagnosticos de doencas, monitoramento e tratamento (PEAT,
2015).

O principio basico da Ressonancia Magnética é fundamentado no
estimulo atdmico das moléculas de agua submetidas a um campo magnético
induzido. A técnica consiste na criagdo de um campo magnético ao redor da
area a ser digitalizada e detectar a mudanca da direcao de rotacdo dos protons
da &gua que compde os tecidos vivos. Os equipamentos de RM sdo compostos
de imas que produzem um campo magnético (WASSERMANN, 2015). A Figura
22 ilustra o principio de funcionamento da Ressonancia Magnética, onde um
corpo, sujeito a um campo magnético, libera energia a partir do realinhamento

de eixo. Essa energia é capturada pelas bobinas de recepc¢ao e transmissao.

Placa Magnética

! ! Bobina de Transmissdo/ Recepgdo

U

Bobina de Transmissdo/ Recepcdo

Placa Magnética

Figura 22: Representacao do principio de funcionamento da RM.

A principal diferenca observada entre o método de RM e o método de
TC é a capacidade, do primeiro método, de digitalizar de maneira mais eficiente
os tecidos moles do corpo como articulacbes, 6rgaos pélvicos, figado, sistema
biliar e coracdo. A Figura 22 demonstra a representacdo de imagens
produzidas através de Ressonancia Magnética em um software de
processamento digital de imagens médicas.
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Figura 23: Tela de um software de processamento digital de imagens médicas —
Imagens de RM. (a) Corte axial. (b) corte sagital. (c) corte coronal. (d) sélido 3D

As vantagens de digitalizacdo pelo método de Ressonancia Magnética
sdo a capacidade de digitalizar tecidos moles, além de 0sso0s, e a vantagem de
ser um método menos invasivo que a TC, com a auséncia de radioatividade
prejudicial. As desvantagens do método sdo similares as desvantagens da
Tomografia Computadorizada, que sao o elevado custo de implantacao e a alta

complexidade operacional.

2.2.2.6. DIGITALIZACAO POR METODOS ACUSTICOS

Os métodos acusticos de escaneamento se fundamentam na emissao
de sons de alta frequéncia para a realizacdo do escaneamento. A técnica
consiste em um som de alta frequéncia que € dirigido para o corpo a partir de
um transdutor colocado em contato com a pele (DAVID; 1996). Esse som que €
refletido por tecidos a medida que percorre o corpo. O som refletido, em uma
frequéncia diferente do emitido, é entdo captado por detectores e transformado
em sinais elétricos (THOMAS, 2006). O principio de funcionamento descrito €

ilustrado na Figura 24.
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Figura 24: Representacéo do principio de funcionamento do Ultrassom

O imageamento do método de escaneamento por Ultrassom é realizado
por intermédio dos dados do som refletido e transforma em impulso elétrico.
Como tecidos 6sseos, gases e materiais calcificados absorvem grande parte do
som emitido, essa técnica é mais utilizada para a visualizacdo de 6rgaos, como
o figado e os rins (RAJA E FERNANDES, 2008).

Para a formacgdo do modelo tridimensional a técnica de Ultrassom segue
0 mesmo principio das técnicas de TC e RM, que é a sobreposicdo de
camadas. O conjunto de imagens formado a partir do escaneamento por

ultrassom forma o modelo virtual.

Além da aplicabilidade médica das técnicas de ultrassonografia,
SELLITTO (2011) observa a viabilidade do uso do método nas industrias
automobilisticas e metallrgicas. A aplicacdo da ultrassonografia em pecas
soldadas auxilia no controle da qualidade do mesmo, visto que acusa a

presenca de trinca, poros e descontinuidades.

A Tabela 2 compara as duas categorias de escaneamento sem contado,
considerando os métodos e as técnicas de digitalizacdo. Para a avaliagcdo sao
consideradas caracteristicas como a acuracia, o tipo de operacdo e a
velocidade de digitalizacdo dos métodos. A comparacao € realizada a partir de

tipicos hardwares comercializados para realizacéo de ER.
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Tecnologia Fabricante Velocidade Preciséo
(pontos/ s) (mm)
Laser: Triangulacéo Perceptron 23,040 0,05 até 3
Laser: TOF Riegl 8-12 5-10
Fotogrametria 123D Catch - =217
Luz Estruturada Steinbichler Max 6,6 0,02

Optotechnik

Tomografia Aracor 1024 em 16 horas 0,04

Computadorizada

Ressonancia Magnética Philips 30000em 0,4 s 0,15

Ultrassom Optimet 800 0,8

Tabela 2: comparagéo de acuracia entre métodos de escaneamento sem contato.
FONTE: (RAJA e FERNANDES; 2008).

Como vantagens dos métodos de digitalizacdo sem contato pode-se
ressaltar a alta praticidade das técnicas de digitalizacdo e a elevada acuracia
dos modelos virtuais. Se tratando das categorias de digitalizacdo € possivel
observar a supremacia da categoria dos métodos transitivos em relacdo aos
métodos reflexivos observando a precisdo geométrica e dimensional, todavia,
0os métodos reflexivos apresentam maior praticidade, amplitude da
possibilidade de escaneamento e custos reduzidos (RAJA E FERNANDES,
2008). Entre os métodos Reflexivos a digitalizacdo por luz estruturada
apresenta maior desempenho na captura de pontos na precisdo geométrica,
seguida pelo escaneamento por faixa laser e fotogrametria. E observado para
0S métodos transitivos maior desempenho da Ressonancia Magnética, se

tratando de precisdo dimensional e geométrica (WANG, 2011).

Como desvantagens dos métodos de digitalizacdo sem contato pode-se
ressaltar a limitacdo de digitalizacdo em ambientes com alta incidéncia

luminosa, e em objetos translicidos para os métodos reflexivos (RAJA e
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FERNANDES, 2008). Para os métodos transitivos € observado, apesar da alta
acurcia e precisdo, a baixa praticidade do escaneamento, o alto custo de
aguisicao e digitalizacdo e a limitacdo na digitalizacdo de objetos densos
(THOMAS, 2006). Para todos os modelos a densidade elevada da captura dos
pontos gera uma nuvem de pontos densa e dificil de ser processada pelos
sistemas computacionais, se tornando uma desvantagem do modelo, visto que
se faz necessario um tratamento de pds-processamento da nuvem de pontos,

tema da préxima secao.

2.3. PROCESSAMENTO DE PONTOS

Considerando os passos para implementacdo da ER, ap6s a captura da
nuvem de pontos, estd o0 processamento de pontos. Essa etapa envolve a
importacdo dos dados capturados pela digitalizacdo, a reducdo do niumero de
pontos e a correcdo de erros com a utilizacdo de técnicas e filtros predefinidos
de processamento digital de imagens e construcdo da superficie. Para essa
etapa sdo utilizados robustos algoritmos computacionais capazes de,
geometricamente, construir o solido tridimensional final (RAJA e FERNANDES,
2008). As etapas de processamento de pontos, sendo elas, otimizacdo da
nuvem de pontos, correcdo de erros e remocdo de ruidos e construcdo da

superficie, serdo descritas nas secdes que seguem.

2.3.1. OTIMIZACAO DA NUVEM DE PONTOS

A aquisicdo de pontos pelos métodos de escaneamento convencionais,
principalmente os métodos sem contato, embora apresentem eficiéncia na
representacdo do objeto digitalizado reproduzindo com fidelidade as formas
geomeétricas e dimensionais, produz grande quantidade de pontos, o que torna
0 processamento de dados lento e trabalhoso (SALMAN, 2010). E observavel
que muitos dos pontos adquiridos pela aquisicdo do escaneamento sao
redundantes ou estdo sobrepostos, permitindo assim sua remocgao, nao

comprometendo a fidelidade do modelo virtual em comparacdo com o objeto
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real (RAJA E FERNANDES. 2013). A otimizacdo da nuvem de pontos se
baseia nesse principio, e busca identificar os pontos ndo relevantes presentes
no modelo a fim de reduzir o tempo de processamento da nuvem, bem como o
custo computacional envolvido para o processamento de pontos (MITRA et al,
2004). A Figura 25 demonstra a otimizacdo de uma nuvem de pontos densa,
em que os pontos ndo considerados nao interferem na constru¢do do modelo
virtual apds processamento por algoritmo.

) 2 L
i o C @

Figura 25: Otimizacdo da nuvem de pontos. (a) nuvem de pontos com densidade
eleva. (b) nuvem de pontos processada por algoritmo de simplificacéo.

Como pode ser observado na Figura 25 a simplificagdo da nuvem de
pontos ndo interferiu na formagdo da geometria espacial do modelo. Para a
ilustragdo acima a nuvem de pontos do modelo em questéo foi reduzida para
28% do numero de pontos original, sendo transformada de uma nuvem de
pontos de 51504 pontos para uma nuvem de pontos de 14563 pontos.

As principais técnicas de simplificagdo de nuvem de pontos densas
estdo fundamentadas na analise geométrica dos pontos a partir de métodos de
distancias minimas, como o método de k-medianas, onde o0s pontos s&o

agrupados a partir de parametros pre-definidos de otimizacdo e alocacéo de
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distancia entre pontos (KRISHNA e MURTY, 1999). A técnica consiste em
agrupar os pontos Ci em um conjunto Q, considerando que um conjunto de
pontos Ci ndo contém nenhum ponto em intersecdo com outro conjunto de
pontos Cj, ou seja, Ci € Q e Ci N Cj = @, para i # . Para essa técnica todo
conjunto contém um elemento centroide u; que € centralizado a partir do valor
meédio de todos o0s pontos pertencentes ao conjunto. O método de k-medianas
para um conjunto de pontos Q pode ser descrito como uma funcdo de
otimizacdo de minimizacdo (Equacédo 2), onde o esperado é a distancia 6tima
para o agrupamento de pontos (ERIKSSON, 2014).

k
FMin) > 3" llgt = w/l1%,vg' € Q

j=1i€Cj

Equacéo 2: Fungdo de minimizacdo de distancias para o método de K-medianas de
simplificacdo de nuvem de pontos

FONTE: (ERIKSSON; 2014)

O método de k-medianas se baseia no conhecimento prévio de quantos
conjuntos de pontos devem ser criados. A partir desse parametro € calculada a
distancia entre cada conjunto de pontos de forma a ndo prejudicar a
distribuicdo geométrica da nuvem de pontos capturada pelo método de
escaneamento utilizado (KRISHNA e MURTY, 1999).

Todavia, além da possibilidade da producdo de nuvem de pontos densa,
existe a problematica da presenca de ruidos e descontinuidades no modelo

digitalizado. Esse fator sera tratado na secdo que segue.

2.3.2. CORRECAO DE ERROS E REMOCAO DE RUIDOS

Durante o processo de reconstrucdo do modelo virtual alguns pontos
gue estejam fora da geometria do objeto real podem causar descontinuidades e
deformagcbes no modelo virtual (Figura 26). Os pontos em questdo s&o
denominados ruidos, e aparece a partir de erros na fase de escaneamento do
objeto (HYVARINEN, 2012).
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Figura 26: Representacdo de nuvem de pontos e formagéo de malha. (a) nuvem de
pontos com ruidos. (b) malha formada por uma nuvem de pontos com ruidos. (c)
nuvem de pontos filtrada. (d) malha formada por uma nuvem de pontos filtrada

FONTE: (WOLF et al.; 2016)

Como pode ser observada na Figura 26 a presenca de descontinuidades
e ruidos na nuvem de pontos interfere de maneira significativa no modelo final
trabalhado. Para a correcdo dos ruidos nos modelos digitais os algoritmos
utilizam, basicamente, uma comparacao entre a distancia de um ponto isolado
P em relacdo a um conjunto de pontos Q através de métodos estatisticos,
como o histograma. Se o0 ponto examinado em questdo apresentar uma
distancia significativa, além de padréo definido, este ponto é entdo removido da
nuvem de pontos (HYVARINEN, 2012).

Para a realizacdo da limpeza da nuvem de pontos existem duas técnicas
mais comumente utilizadas, que séo a funcédo de amostragem e a identificacao
de primitivas. A funcdo de amostragem é utilizada para minimizar o nimero de
pontos na nuvem a fim de tornar os dados mais faceis de manipular. A partir de
entdo o algoritmo identifica as curvaturas do modelo geométrico formado pela
nuvem de pontos e entdo exclui os pontos préximos a regiao de alta curvatura
a fim de manter a precisdo da mesma. A técnica de identificacdo de primitivas
consiste na identificacdo de formas geométricas comuns presentes na nuvem
de pontos, como esferas, cilindros e cones para, a partir de entdo, substituir o

elemento identificado por um elemento matematicamente perfeito, sem ruidos
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(RAJA E FERNANDES, 2008). A saida da fase de remocédo de ruidos é uma

nuvem de pontos limpa e com custo computacional menor.

2.3.3. CONSTRUCAO DA SUPERFICIE

ApGs a otimizacdo da nuvem de pontos e a limpeza da mesma, é
permitido aos dispositivos computacionais o trabalho com um custo reduzido,
possibilitando manipulagdes mais profundas na nuvem de pontos, como a
definicdo do sdlido virtual. A reconstrucao da superficie € um tema amplamente
discutido no campo da computacédo grafica (MITRA et al, 2004). As nuvens de
pontos desorganizadas com pontos espacados aleatoriamente (comumente
derivadas de escaneamento sem contato) se tornam um problema para a
reconstrucdo. O objetivo dessa etapa € criar uma malha computacional que
mais se aproxime da realidade do objeto digitalizado a partir da ligagcéo entre os
pontos (PAWAR, 2013).

Para realizacdo da reconstrucdo € definido primeiramente uma
amostragem de pontos dentro da nuvem de pontos. ApGs a definicdo da
amostragem um algoritmo matematico define a distancia minima entre cada
ponto a ser ligado, realizando assim a triangulacéo entre os pontos da nuvem.
A Figura 27 apresenta a representacdo a partir do método de triangulacéo
(RAJA E FERNANDES, 2008).

Figura 27: Formacao de malha. (a) nuvem de pontos. (b) malha formada a partir da
nuvem de pontos.

Existem diversos métodos de formacdo de malha, considerando a
diversidade de possibilidade de apresentacdo de uma nuvem de pontos
derivada de métodos distintos de escaneamento (MEDEROS et al, 2005). A
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Figura 28 ilustra as categorias de métodos comumente utilizados para a
construcéo da superficie, também denominamos método de reconstrugdo da

malha.

Métodos de
Reconstrucdo

h
Métodos de
Geometria Métodos Algébricos
Computacional

Método da Regido de
Cultivo

Figura 28: Categorizagdo dos métodos de reconstrucdo da malha.

Para o Método da Regido de Cultivo a técnica se baseia na estimacao
da ligacdo entre os pontos a partir da estimativa de uma superficie normal,
onde um plano de ligamento é ajustado ao redor da vizinhanca de cada ponto
da nuvem (HAUSER, 2007). Um algoritmo computacional que utiliza a técnica
de MRC é o algoritmo denominado Algoritmo das Bolas Pivd, em que uma
malha cresce a partir de um triangulo inicial orientado, entdo, uma esfera de
raio especifico é articulada entre as arestas de cada triangulo de pontos. Se a
superficie da esfera atinge algum vértice do triangulo, entdo uma nova

triangulacéo é adicionada.

O Método de Geometria Computacional é baseado na triangulacao
Delaunay e Diagrama de Voronoi. Algoritmos que utilizam esta técnica sédo as
denominadas Formas Alfa, que combinam métodos de triangulacdo com
técnicas de otimizacdo linear, e os algoritmos denominados algoritmos de
custos, que se realizam as triangulacbes sob técnicas estatisticas (PAWAR,
2013).

Os Meétodos Algébricos tém como principio ajustar uma funcao
matematica as curvaturas das nuvens de pontos. Esse método se caracteriza
por evitar a criagdo de superficies descontinuas, porém o0 mesmo € inviavel

para superficies muito complexas (PAWAR, 2013).
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

No presente capitulo serdo apresentados a descricdo dos meétodos,
técnicas, ferramentas e materiais utilizados para a realizacdo dos experimentos
demonstrados nessa dissertacdao. Serao observados casos de aplicacbes da
Engenharia Reversa e um estudo de analise sobre técnicas de digitalizac&o.
Nas secoes 3.2.1 e 3.2.2 encontram-se evidenciados 0s testes experimentais,

métodos utilizados e objetivos especificos de cada estudo de caso realizado.

3.1. MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

3.1.1. MAQUINAS DE DIGITALIZACAO POR CONTATO

Para a realizacdo da etapa de digitalizacdo por processo de
escaneamento por contato, o equipamento utilizado foi a maquina de medicao
de coordenados com configuracdo cartesiana Modela MDX-20 da fabricante
japonesa Roland, como ilustra a Figura 29 (a). A maquina em questdo possui
um sensor de contato que se movimenta em dois eixos principais de liberdade
(Figura 28 (b)). A digitalizacdo do modelo fisico foi realizada no Laboratoério de
Engenharia e Processos Avancados de Manufatura (LEPAM) no Departamento

de Engenharia de Poducao, na Escola de Engenharia da UFMG.

Figura 29: MMC Roland Modela MDX-20.

De acordo com o fabricante a maquina Modela MDX-20 pode ser
utilizada como ferramenta de usinagem, com a realizacdo de cortes de
superficie e como ferramenta de criagcdo de dados tridimensional, capturando
as coordenadas dos pontos no objeto digitalizado. Para o trabalho

experimental apresentado a funcionalidade de utilizagdo da maquina sera a
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captura das coordenadas de superficie do objeto fisico. As especificacbes da

Modela MDX-20 sao apresentadas na Tabela 3.

Tamanho da Mesa (x,y)

220mm(x) x 160mm(y)

Max. Area de operagéo

203.2 mm (X) x 152.4 mm (YY) x 60.5 mm (2)

Nivel de ruido acustico

Menos de 35 dB

Peso 13.7 kg
Temperatura de operagéo 5a40°C
Diametro do sensor 0,08mm

Método de escaneamento

Contato. Sensor de altura de ponto de
superficie

Precisao

0,05 a 5,00mm ajustaveis a passos de
0,05mm

Velocidade de escaneamento

4 al15mm/s

Tabela 3: descricdo das especifica¢gdes técnicas da MMC Roland Modela MDX-20.

FONTE: (ROLAND; 2000).

O outro equipamento utilizado para a digitalizacao por sonda de contato

de objetos fisicos foi a maquina Micro-Hite 3D da fabricante TESA. O

equipamento em questao realiza a digitalizacao por operagcdo manual da sonda

de contato. Segundo o fabricante, a Micro-Hite 3D é adequada para objetos de

pequeno a grande porte, sendo estacdo autbnoma para realizacéo de inspecao

de pecas, configuragdo de ferramenta ou medidor flexivel. As principais

especificacdes do equipamento sédo apresentadas na Tabela 4.
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Modalidades de Utilizagio

¢« Sensor. Optoeletronicos;

« Sonda: solida com ponta esférica,
cénica, chata ou de rubi;

¢ Precisdo: 0,003 mm;

« Meétodo de escaneamento: contato;

« Pontos por segundo: 1 a 10 pontos
por segundo e continuo;

¢« Passo de escaneamento: eixo X2

0.04 mm minimo;

Area de trabalho

460 x 510 x 420 mm

Tamanho da mesa

970 = 1620 x 930 mm

Painel de controle

Display com 83 x 118 mm, mostrador

retroiluminado, sete teclas

Tabela 4: Descricdo das especificacfes técnicas da a Micro-Hite 3D

3.1.2. EQUIPAMENTO DE ESCANEAMENTO POR FAIXA LASER

Para a realizacdo da digitalizacdo de objetos por faixa laser o

equipamento utilizado foi o conjunto de escaneamento starter kit do fabricante

alemdo DAVID-Laserscanner. O conjunto de equipamentos é composto por

uma camera de resolucdo de 2-megapixel e com auto foco, uma base de

suporte para camera, um modulo laser classe 1 de comprimento de onda de

650nm e ajuste manual de foco e um painel de calibracdo, conforme ilustrado

na Figura 30.

+ _Painel de
calibracao

Figura 30: Equipamento de digitalizacéo Laser.
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3.1.3. EQUIPAMENTO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA

O equipamento utilizado para a manufatura do protétipo a partir da

técnica de impressao tridimensional foi a maquina de PR ZPrinter modelo 650

(Figura 31), da fabricante norte americana Z Corporation.

[ 3
§

‘_J

Figura 31: Equipamento utilizado para PR por 3D Pinting.

Outras informacGes sobre a impressora em questdo, como peso,

resolucdo, capacidade volumétrica de impressdo, dentre outros, pode ser

visualizada na Tabela 5.

Peso da Impressora

340 kg

Temperatura de funcionamento

10 — 26,6°C

Volume maximo de impressao

254 mm x 381 mm x 203 mm

Velocidade de Impresséao

2 —4 linhas / min

Espessura dalinha de impresséo

0,089 — 0,102 mm

Material utilizado

Zp131 Powder (p6) e Zb61 Binder (solugdo

aglutinante)
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Tabela 5: Especificacdes ZPrint 650.
FONTE: (ZCORPORATION; 2008).

3.2. FERRAMENTAS DE SOFTWARE

Para a realizagdo da leitura de dados por escaneamento por CMM o
software utilizado foi o Dr. Picza, que possibilita, além da leitura de dados direto
no processo de digitalizacdo, a definicdo do passo e da area de escaneamento.
O software utilizado para a leitura dos dados capturados pela digitalizagdo por
feixe laser foi o software TriAngles, distribuido pela desenvolvedora Intricad. O
software em questdo realiza a captura da superficie de pontos a partir do
escaneamento de circunferéncia 360° por triangulacdo laser e camera,
exportando o modelo final em formatos XYZ, RAW, DXF, STL, VRML e OBJ. A
estimativa da capacidade de leitura de dados é de 30 pontos por segundo. A
velocidade de escaneamento ira depender do tempo de digitalizacédo
especificado pelo operador. Para a realizacdo do escaneamento por
fotogrametria o software utilizado foi o RemMake, da AutoDesk. Este software,
de codigo aberto e disponivel para computador realiza, a partir de uma
sequéncia de imagens sobrepostas a formacdo da malha do objeto virtual. O
principio de funcionamento deste software é o Structure for Motion, técnica que
estima estruturas tridimensionais a partir de imagens bidimensionais de
associagao de coordenadas 2D. Para a realizacdo da comparagao de nuvem
de pontos o software utilizado foi o Cloud Compare, de cédigo aberto. Este
software realiza operacdes de comparacdo entre duas nuvens de pontos ou
malhas virtuais a partir da estimacao da distancia entre os pontos das mesmas.
Como resultado, é apresentado uma escala de cor que demonstra a disposi¢ao
das distancias entre os pontos e vértices dos dois modelos analisados. Para a
realizagdo da impressao pelo método 3D Print foi utilizado o software ZPrint,
desenvolvido pelo préprio fabricante do equipamento de PR. O ZPrint, assim,
permite, além da geracdo do G code, a configuracdo dos parametros de

impressao.

Para a geracdo dos modelos nos estudos de casos foi necessario a

utilizacao de softwares de manipulacgédo tridimensional. Os softwares para esse
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fim foram o Blender, Mashmixer, FaceGen e o software de visualizacdo de
malhas computacionais MeshLab. Todos os softwares utilizados para
manipulagdo de coordenadas tridimensionais realizam operagbes como a
unido, subtracdo e interseccdo de malhas, a realizacdo da solidificacdo do
modelo, reconstrucdo e manipulacdo de malhas a partir da nuvem de pontos,

dentre outras funcionalidades, que seréo descritas nos estudos de caso.

3.3. DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Para que o0s objetivos almejados por essa dissertacdo sejam
efetivamente alcancados, serdo apresentados dois estudos de caso que
abordam, desde a pertinéncia dos métodos de aquisicdo de dados, até a
implementacéo direta da ER na resolucao de problemas em situacdes reais. Os

estudos de casos apresentados séo:

e Estudo de Caso A: Avaliacdo de Técnicas de Aquisicdo de Dados;

e Estudo de Caso B: Método de Projecao Facial 3D a partir de fotografias.

A descricdo dos estudos de caso sera realizada a partir da especificacédo
dos problemas e objetivos a serem atingida, descricdo dos métodos e
metodologia utilizada para o desenvolvimento da solugcdo da situacdo

problema, e, por fim, a apresentacao dos resultados obtidos com a pesquisa.

3.3.1. ESTUDO DE CASO A: AVALIACAO DE TECNICAS DE
AQUISICAO DE DADOS

Entender os processos de aquisicdo, conhecendo suas vantagens,
limitacbes e condi¢cdes sobre as quais podem ser Uteis tornam-se essenciais
para garantir bons resultados no processo de ER. Estudos comparativos
podem auxiliar na escolha do método adequado, assim como os softwares a
serem utilizados em um processo de aquisicdo. Visando entender melhor os
principais casos de digitalizacdo disponiveis comercialmente a baixos custos,

este estudo de caso apresenta um comparativo entre os métodos de
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digitalizacdo otica, por meio da fotogrametria, do escaneamento por feixe laser
e do escaneamento por luz estruturada, e por contato, utilizando maquina de
Comando Numérico Computadorizado (CNC).

Como ferramental para a execucdo dessa pesquisa foi utilizada a
maquina Roland MDX-20, que funciona com uma sonda controlada via CNC,
representando o método de digitalizacdo por contato. O software ReMake da
Autodesk, que funciona pelo principio da Fotogrametria, 0 equipamento de
escaneamento por luz estruturada 3D Sense da fabricante 3D System, e o
escaneamento a laser realizado por meio do software de escaneamento por
triangulacdo Intricad, representando o método de escaneamento Gtico. As
etapas seguidas para a execucdo do presente estudo de caso podem ser

visualizadas na Figura 32.

Etapas Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Comparagéo .
o Escolha do | Escaneamento . Comparacéo da
Descrigcéo geométrica/
modelo modelo ) ] nuvem de pontos
dimensional

Modela MDX-20

Blender
Softwares/ Software ReMake Cloud Compare
) _ ) Meshlab
Equipamentos Software Intricad ) Software Remake
MeshMixer

3D Sense

Figura 32: Processos de execugao do Estudo de Caso A.

Para a realizacdo da metodologia de execucdo do estudo de caso o
objeto foi selecionado com base em suas caracteristicas geométricas. O objeto
apresenta simetria geométrica, com angulacdes e definicbes espaciais que
permitem a parametrizacdo e comparacdo de desempenho na fidelidade
geomeétrica e dimensional entre o0 modelo fisico e o0 modelo digital. O objeto de

estudo é apresentado na Figura 33.
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Figura 33: llustracdo do objeto de estudo analisado. (a) vista frontal. (b) vista
isométrica. (c) vista inferior. (d) vista superior.

O objeto analisado possui dimensdes de 25,20 mm no eixo X e Y e
59,30 mm no eixo Z. A partir da altura de 19,00 o modelo apresenta angulacéo
de 9,19° até o topo. A base e o topo do objeto sdo circunferéncias de diametro
25,20 mm e 12,20 mm, respectivamente. As dimensdes, em cm, do objeto

estdo representadas na Figura 34.

9.19° 9,190 a

VRV . .

/

(b) @\iﬂ'
HlL &
3/

(a) (c) (d)

\

Figura 34: Representacao dimensional do objeto de estudo em centimetros. (a) vista
frontal. (b) vista inferior. (c) vista superior. (d) vista isométrica.
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O modelo apresenta caracteristicas superficiais que ndo limitam a
realizacdo dos escaneamentos propostos para este estudo, e 0s contornos
geométricos e detalhes dimensionais do objeto permitem uma avaliacdo
robusta a respeito da capacidade de digitalizacdo das ferramentas dispostas

para esta pesquisa.

A etapa de escaneamento do objeto de estudo consistiu da digitalizacéo
do modelo através da captura das coordenadas espaciais do objeto a partir de
quatro técnicas distintas de escaneamento. O escaneamento por sonda de
contato, realizado pela CMM Modela MDX-20, foi efetuado com espacamentos
de 0,05 mm entre a captura das coordenadas dos pontos. O tempo necessario
para o escaneamento foi de oito horas seguidas, e a extensdo do arquivo
gerado foi .STL. O processo de digitalizagdo do modelo a partir da Modela
MDX-20 ¢ ilustrado na Figura 35.

Figura 35: Processo de aquisicdo de pontos por contato.

Para a realizacdo da digitalizacdo pelo equipamento de aquisicdo de
pontos por contato os fatores que foram levados em consideracdo para a
eficiéncia do escaneamento foram a limpeza da peca e da maquina e a correta
fixacdo da maquina sobre a superficie no ato da digitalizagdo e a fixacdo da

peca sobre a superficie da maquina, evitando vibracdes externas.
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O mesmo objeto foi submetido a digitalizacdo pelo método de
escaneamento por feixe LASER (Figura 36) utilizando uma camera de 2
megapixels, um moédulo LASER de focalizagdo manual e o software de
escaneamento de circunferéncia Intricad. Para essa metodologia o principio de
digitalizacdo é baseado na triangulacdo, onde uma linha LASER é projetada
sobre o objeto realizando sua varredura, que, por sua vez, é capturada por uma

camera disposta defronte ao objeto a ser escaneado.

Figura 36: Processo de digitalizacdo por escaneamento 6tico através do feixe LASER

Para o escaneamento por feixe LASER os fatores levados em
consideragdo com mais importancia foram o controle da luminosidade no
ambiente de realizacdo da digitalizacdo, o isolamento do conjunto de
digitalizacdo de perturbagbes vibracionais e a conservagdo do movimento

giratério continuo da peca no decorrer do escaneamento.

A digitalizacdo realizada pela técnica de fotogrametria a partir do
software ReMake foi realizada com base em imagens capturadas por uma
camera de 13 megapixels e resolucdo de 4128x3096 pixels. Foram utilizadas

50 fotografias, niUmero maximo que o software permite utilizar, tomadas em
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angulos diferentes, sendo que a disposicao das fotos podem ser observados na
Figura 37. O aplicativo tem como saida de resultados um arquivo tridimensional
em formato .OBJ, apresentado a malha do objeto juntamente com a textura
capturada pelas fotografias. Devido a grande quantidade de informacdes
apresentadas como resultado do aplicativo, o modelo final foi submetido a uma
fitragem de malha com o objetivo de extrair somente a regido de interesse, o

objeto a ser digitalizado.
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Figura 37: Processo de digitalizag&do por escaneamento 6tico através de
fotogrametria.

Para o processo de fotogrametria foram tomados como fatores limitantes
a intensidade luminosa no ambiente de desenvolvimento do escaneamento, a
estabilidade do corpo de prova e as propriedade reflexivas da superficie do

material a ser escaneado.

Por fim, o modelo de estudo foi submetido ao escaneamento por luz
estruturada a partir do equipamento de digitalizagdo 3D Sense. Para que a
digitalizacdo ocorresse de forma eficiente e o padrédo infravermelho de luz
estruturada conseguisse alcancar a geometria do objeto, os parametros

utilizados para a digitalizacdo foram definidos para objetos pequenos, com
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faixa dimensional entre 20 a 500 mm3. A representacao do processo durante a

digitalizacdo por luz estruturada pode é demonstrado na Figura 38.

Figura 38: Processo de digitalizag&do por escaneamento 6tico através de luz
estruturada.

Como fatores mais importantes observados para a digitalizacdo do
objeto, estdo a definicdo da cor do objeto, com limitacdo para cores mais
escuras, visto que neste caso o padrdo infravermelho nao é refletido para a
camera do aparelho, a estabilidade da peca a ser digitalizada e a incidéncia

luminosa no ambiente de escaneamento.

Considerando os processos de captura de dados apresentados neste
estudo de caso as etapas observadas mais relevantes para a eficiéncia do
processo, bem como o tempo de execucdo de cada digitalizacdo, sdo a
preparacdo do modelo, que diz respeito ao posicionamento e limpeza da peca
a ser digitalizada, a preparacdo do ambiente de escaneamento, que ¢é a
adequacao do local onde ocorrerd o processo de digitalizacdo, o processo de
aquisicao de dados, onde ocorre a captura das coordenadas virtuais do objeto,
a formacédo da nuvem de pontos e malha virtual, que se refere a organizacéo
das coordenadas adquiridas e a etapa de pds processamento do modelo, onde
ocorre a remocdao de ruidos e a definicdo da area de interesse da digitalizacéo.

Cada uma destas etapas apresenta uma ordem temporal de grandeza distinta
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em cada caso de digitalizacdo. A descricdo dos tempos decorridos em cada

etapa, para este estudo de caso, pode ser visualizada na Tabela 6.

Pés Processamento
Formacdo da malha
Aquisicdo de Dados

Preparacdao do Ambiente

Preparagdo do Modelo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Preparagdo do | Preparagdo do | Aquisicdo de | Formacdo da Pos
Modelo Ambiente Dados malha Processamento
M Por Contato 00:10 00:20 07:05 00:05 00:00
M Feixe LASER 00:15 00:05 00:05 00:05 00:20
Fotogrametria 00:05 00:05 00:30 00:45 00:15
M Luz Estruturada 00:15 00:15 00:20 00:10 00:10

Tabela 6: Tempos decorridos em cada etapa dos processos de digitaliza¢ao.

A apresentacdo dos resultados para o presente estudo de caso
consiste na avaliacdo da fidelidade geométrica e dimensional dos modelos
virtuais obtidos pelas técnicas de escaneamento e na comparacdo das
coordenadas das nuvens de pontos dos modelos virtuais. Os resultados seréo

apresentados posteriormente na secdo de resultados desta dissertacao.

3.3.2. ESTUDO DE CADO B: METODO DE PROJECAO FACIAL 3D
A PARTIR DE FOTOGRAFIAS

Com a finalidade de permitir a interatividade entre a percep¢do humana
dos objetos e a digitalizacdo de modelos virtuais, o desenvolvimento das
técnicas de perspectiva 3D tem sido um campo de pesquisa vital para o
progresso dos processos de manufatura aditiva, visto que a evolucdo das
tecnologias de digitalizac&o tridimensional permite maior precisdo dos modelos
virtuais digitalizados. Para FRASER (2015) o conceito de aquisicdo de dados
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geomeétricos ou digitalizacdo abrange principalmente o aspecto de capturar

informagdes com base em pontos em um espaco tridimensional.

Nesse cenario de processos de formacédo de objetos virtuais, a criagao
de modelos de faces tridimensional é uma demanda de entrada para
aplicacdes na area de visdo computacional, reconhecimento de padrdes e
computacdo grafica. As ferramentas de criacdo de faces virtuais sdo diversas,
e devem ser escolhidas de acordo com a peculiaridade de cada aplicacao, ou

de cada limitacdo de processo de aquisicdo de dados.

O objetivo central deste estudo de caso é abordar em dimensao pratica
a fundamentacdo técnica do processo de fotogrametria para reconstrucdo
facial. Ser4 analisado por essa pesquisa 0 processo de reconstrucdo
tridimensional de modelo facial a partir de fotografias bidimensionais, desde o
processo de aquisicdo de dados até ao passo de formacdo da malha virtual.
Serdo apresentados 0s conceitos fundamentais da técnica utilizada, e por fim,
sera apresentado como resultado o modelo virtual desenvolvido e o modelo

fisico desenvolvido a partir de PR.

Ainda como resultados para este estudo de caso, a técnica utilizada para
criacdo do modelo facial 3D foi validada através da comparagdo entre um
modelo gerado a partir de fotografias e de escaneamento do busto prototipado.
O contraste entre os dois modelos virtuais tem por objetivo observar se existem
grandes variacbes nas dimensfes e geometria do objeto modelado pelo
método utilizado por esta pesquisa. Por fim sera realizado um estudo que visa
estabelecer um pardmetro e um ponto 6timo entre a simplificagdo da nuvem de

pontos e os erros dimensionais observados por esta simplificacéo.

O modelo de estudo foi a criagdo do busto virtual do Professor Marcos
Pinotti Barbosa, que lecionou na Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais entre o periodo de 1999 a 2016, ano de seu
falecimento. Os equipamentos utilizados para esse trabalho foram a maquina
de PR ZPrinter modelo 650 e os softwares Blender, MeshMixer e FaceGen
para a formagcao e manipulagédo do modelo digital. O presente estudo de caso

esta estruturado de acordo com a Tabela 7.
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Etapas Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Desenvolvimento L )
. Escolha Modelagem e Manufatura Validagéo da Comparativo de
Descri¢éo da malha — ~ o
das fotos o adequacgéo do modelo técnica pontos
marcos faciais
CMM TESA
Softwares/ Blender/ Blender/ ) . . MeshLab/ Cloud
. _ ) ZPrint 650 Micro-Hit 3D/
Equip. FaceShop MeshMixer compare
Cloud compare

Tabela 7: Processos de execucdo do Estudo de Caso B.

A Tabela 8 mostra, para cada etapa do processo de execuc¢éo do Estudo

de Caso B, a estimativa de tempo gasto, em horas, e as operagoes

geométricas necessarias para a execucao de cada etapa. Vale ressaltar que a

estimativa em horas foi mensurada ap0s o processo de aquisicdo do

conhecimento demando para a realizacao deste estudo.

Processo

Tempo (horas)

Operagoes

Escolha parametrizada das

Metodologia empirica a partir de critérios de

; 1h posicionamento facial.
fotografias
Indicagéo dos padr6es faciais e formagao da
Desenvolvimento da malha a partir £ nuvem de pontos — FaceGen;
B fEees Bk : Tratamento da malha e subdivisdo de
superficies — Blender;
Operacdes geométricas com solidos base.
Intersec¢do, unido, subtracao, corre¢do de
Modelagem e adequacao da malha 12h iluminagéo e suavizacdo de superficie. —
virtual ' Blender;
Solidificagdo do modelo. - MeshMixer
Manufatura do modelo 4 h. PR do modelo. — Zprint 650
Escaneamento do busto prototipagem por CMM
e comparagao entre o modelo escaneamento e o
Validagao da técnica 72h. modelo gerado pela técnica de fotografias —
Cloud compare.
Reducéo da continua da nuvem de pontos —
MeshLab
Comparativo e pontos 18 h.

Comparagéo entre os erros observados a partir

da reducdo da nuvem de pontos.




71

Tabela 8: Tempos e operacdes no processo de desenvolvimento do Estudo de Caso
B.

O desenvolvimento do Estudo de Caso B foi composto por seis etapas.
O primeiro passo foi a escolha das fotografias utilizadas para a construcdo do
modelo virtual. Foram escolhidas, de acordo com parametros pré-
estabelecidos, duas fotografias do Professor Marcos Pinotti. A parametrizagéo
das fotografias segue o padréo de reconhecimento de padrdes faciais, onde a
imagem de estudo deve ser centrada de acordo com as coordenadas
cartesianas. As fotos utilizadas para a criacdo do modelo podem ser

visualizadas na Figura 39.

Figura 39: Fotografias utilizadas para execugédo do modelo virtual.

O segundo passo executado foi o desenvolvimento do modelo virtual a
partir de técnicas de marco faciais e reconhecimento de padrédo. O principio da
técnica é estabelecer marcos facial em coordenas bidimensionais distintas da
fotografia em andlise (Figura 40). Esses pontos indicam a localizacdo e o
padrao geomeétrico dos olhos, nariz, boca, dentre outros. A partir de entdo, com
0 objeto de evidenciar as regibes da face, bem como contornos e detalhes
especificos, sdo tragados vértices que irdo determinar a formagdo da malha
bidimensional do modelo. A estimacdo da coordenada de profundidade é dada

por intermédio da indicac&o de pontos de localizac&o na fotografia de perfil.
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Figura 40: Indicadores de padrao facial.

A partir da indicagdo dos padrdes faciais foi possivel determinar as
coordenas tridimensionais do modelo virtual por intermédio do algoritmo de
registro do software FaceGen A definicdo das coordenadas possibilita a criacao
da nuvem de pontos do modelo, e, posteriormente, a definicdo dos vértices e
criacdo da malha do objeto virtual. O proximo passo foi o desenvolvimento da
suavizacdo da superficie do modelo, que foi desenvolvido a partir da técnica
denominada Subdivision Surface, criado na década de 1970. O objetivo da
técnica em questdo é ampliar o numero de vértices de um modelo seguindo o
padrdo de contornos gerados pelos vértices pré-definidos. A ilustracdo dos
passos da etapa de desenvolvimento da malha pode ser visualizada na Figura
41.

Figura 41: Desenvolvimento da malha a partir da técnica Subdivision Surface.
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Como pode ser observado na Figura 41, o desenvolvimento da face
virtual do modelo foi executado a partir da subdivisdo geométrica dos triangulos
componentes do objeto a partir dos vértices iniciais definidos pelos indicadores
de padrdo facial. A subdivisdo da superficie segue distribuicdo exponencial,
sendo que o solido génese apresenta 1.253 vértices, a realizacdo da primeira
subdivisdo gerou um solido de 5.145 vértices, a terceira subdivisdo apresentou
20.812 vértices e, por fim, a ultima subdiviséo realizada apresentou 77.656
vértices. Vale ressaltar que quanto maior a subdivisdo de vértices, tanto maior
a qualidade na superficie do modelo virtual, e maior a complexidade
computacional para o processamento da nuvem de pontos e criacdo do objeto
virtual a ser gerado. As proximas etapas do Estudo de Caso B sdo descritas no

secao de resultados.
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4. RESULTADOS E COMENTARIOS

Na presente secdo sera discutido e analisado as saidas do processo de
ER para cada Estudo de Caso apresentado. Inicialmente sera apresentado o
resultado da analise comparativa entre 0os métodos de escaneamento
demonstrado. Os resultados seguem com a apresentacdo das consideracdes a
respeitos da saida de processo do Estudo de Caso B, referente a criacdo de
faces a partir de fotografias. Sera demonstrado o objeto final texturizado, o
protétipo manufaturado, a validacdo da técnica em estudo e a uma relacdo
entre a reducdo da nuvem de pontos e precisdo observada para o modelo
virtual gerado.

4.1. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO A

A partir da execucdo das quatro digitalizacbes descritas para este
Estudo de Caso, foram gerados quatro modelos virtuais distintos, cada modelo
apresentando caracteristicas inerentes ao processo de digitalizacdo ao qual foi
submetido. O objeto gerado pela aquisicdo por contato, como ja era esperado,
apresentou maior qualidade dimensional e de captura de detalhes. A principal
limitacdo observada foi o tempo demandado para completar a digitalizacdo do
objeto. A digitalizacdo por fotogrametria, executada através do software
ReMake foi capaz de reproduzir detalhes geométricos de contorno e
profundidade além da captura da textura do objeto escaneado. Por se tratar de
um método de estimativa de coordenadas, o modelo virtual apresentou perda
de detalhes geométricos. O modelo gerado por escaneamento por feixe laser
apresentou grande quantidade de captura de detalhes geométricos e pequenas
distorcbes dimensionais se comparado com o objeto original. O pos-
processamento do modelo teve maior importancia de execucdo no modelo
gerado por feixe laser, visto a presenca de grande quantidade de ruidos. O
modelo gerado pelo método de luz estruturada apresentou significativo indice
de distor¢bes na malha superficial do objeto, fator este que pode ser justificado
pela caracteristica da reproducédo do padrédo de luz estruturada, constituido

para reproduzir objetos de dimensdes maiores.
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O parametro utilizado para a comparagédo dimensional entre os modelos
obtidos e o objeto real foi a medida da base, do topo, da altura e da angulacao
da superficie do modelo se comparado com o objeto fisico.

O modelo gerado por digitalizacdo por contato apresentou dimensdes
exatas comparando-se com o0 objeto fisico. As dimensdes observadas foram
2,52 mm de didmetro da base, 12,20 mm de didmetro do topo, 59,30 mm para
a altura do objeto e 9,19° de angulacdo entre a base e o topo. O modelo
gerado, bem as dimensdes observadas como parametros, pode ser visualizado

na Figura 42.

9,19° 9,19°

(b)

593

Figura 42: Representacdo dimensional do modelo digital gerado por digitalizag&o por
contato. (a) vista frontal. (b) vista isométrica. (c) vista inferior. (d) vista superior.

O modelo gerado por digitalizagdo por feixe LASER demonstrou
distor¢cbes dimensionais se comparado com as dimensdes observadas no
modelo fisico. As dimensdes verificadas foram 21,90 mm de diametro da base,

10,80 mm de didmetro do topo, 58,90 mm de atura e angulacdo de 17,79° entre
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a base e o topo. As dimensdes e 0 modelo gerado sdo observados na Figura
43.

(@) 17,7¢° 17,79° (b)

|
|
|
|
|
|
|

(d)

Figura 43: Representacdo dimensional do modelo digital gerado por digitalizacdo por
feixe LASER. (@) vista frontal. (b) vista isométrica. (c) vista inferior. (d) vista superior.

O escaneamento gerado pela técnica de fotogrametria formou um
modelo com descontinuidades na malha computacional um relevo inconstante
na superficie do objeto. As dimensdes médias observadas foram de 23,30 mm
na base, 14,10 mm no topo, 53,10 mm de altura e angulacéo de 5,49° entre a

base e o topo, como demonstrado na Figura 44.
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(b)

(d)

Figura 44: Representacdo dimensional do modelo digital gerado por digitalizacdo por
fotogrametria. (a) vista frontal. (b) vista isométrica. (c) vista inferior. (d) vista superior.

Por fim, o modelo gerado por escaneamento por luz estruturada
demonstrou, assim como o modelo gerado por fotogrametria, alto indice de
descontinuidades na superficie do modelo virtual assim como diversos pontos
de inconstancia superficial na malha. As dimens6es médias do modelo foram
54,70 mm na circunferéncia base, 13,30 mm na circunferéncia do topo, 56,70
mm de altura angulacdo de 8,92° entre a base e o topo. As dimensdes do

modelo gerado por fotogrametria sdo apresentadas na Figura 45.
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(b)

(c) (d)

Figura 45: Representacdo dimensional do modelo digital gerado por digitalizacdo por
luz estruturada. (a) vista frontal. (b) vista isométrica. (c) vista inferior. (d) vista superior.

Conforme ja era esperado, as analises dimensionais observadas neste
estudo de caso levam a concluséo de que o modelo que representa com mais
fidelidade as dimens&es do objeto fisico escaneado foi o0 modelo gerado por

escaneamento por contato.

Para uma melhor comparacdo a respeito dos erros geométricos
observados nos modelos gerados pelos diferentes tipos de escaneamento
apresentados por este estudo de caso, sera apresentado no que segue uma
escala de cor comparativa que representa a diferenca de distancia entre todos
os pontos dos modelos comparados. Como a diferenca proporcional entre as
medidas parametrizadas do objeto fisico e o modelo gerado pelo
escaneamento por contato nao foram significativas, este modelo sera utilizado
como parametro de referencia para a comparacao entre 0s erros geometricos

apresentados pelos métodos de feixe LASER, fotogrametria e luz estruturada.

Inicialmente foi realizado uma comparacédo entre o0 modelo gerado por
feixe LASER e o0 modelo gerado por escaneamento por contato. Através da
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comparacao realizada observa-se um erro médio de 1,05 mm com um erro
méaximo observado de 2,14 mm. A escala de cores, em milimetros, que

representa o erro geomeétrico do modelo gerado pelo escaneamento LASER é

apresentada na Figura 46.
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Figura 46: Analise geometria em escala de cores para o modelo gerado por feixe
LASER.

A comparacdo criada entre o modelo gerado por fotogrametria e o
modelo parametro apresentou erro médio de 1,47 mm e distancia maxima entre

pontos de 10,31 mm. Os resultados sdo apresentados na Figura 47.
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Figura 47: Analise geometria em escala de cores para o modelo gerado por
fotogrametria.

Por fim, a comparacéo entre o0 método gerado por contato e o0 método

gerado por luz estruturada apresentou erro médio de 1,34 mm com distancia
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maxima de 10,19 mm. A escala de cores em funcdo da distancia pode ser

observada na Figura 48.
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Figura 48: Analise geometria em escala de cores para o modelo gerado por luz
estruturada.

No ambito da caracterizacdo das diferengcas observadas nos modelos
virtuais, pode-se destacar a variacdo na precisdo dimensional, necessidade
pos-tratamento do modelo e a precisdo geométrica. Para a precisao
dimensional foi observado uma maior fidelidade no modelo gerado pela Roland
Modela MDX-20, pelo fato da captura de pontos apresentar um desvio maximo
de 0,05 mm, alcancando maior assertividade na dimensdo do objeto. A
necessidade de pos-tratamento do modelo virtual se apresentou com maior
laténcia no escaneamento por varredura laser, visto que tal procedimento
demonstrou maior quantidade de ruidos. Essa peculiaridade do método pode
ser explicada pela caracteristica refletiva do objeto, que pode ter influenciado
na captura de pontos. A precisdo geométrica se demonstrou mais fiel no
modelo gerado pela Roland Modela MDX-20, que apresentou os detalhes
geomeétricos com maior exatidao, reproduzindo com precisdo 0s contornos e
detalhes do objeto. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas mais relevantes
observadas nos métodos de escaneamento realizados por esse estudo de

caso.
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4.2. RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO B

Inicialmente, para este estudo de caso foi desenvolvido os parametros
para a criacdo do modelo virtual da face a partir da definicdo de padrbes faciais
em duas fotografias e modelagem geométrica de soélido virtual base. O padréao
facial gerado foi requisito principal para a criacdo do busto virtual proposto por
este estudo. Sera abordado nesta secdo o processo de criacdo do modelo
virtual esperado, a metodologia utilizada no processo de Prototipagem Rapida
e os resultados obtidos com a validacdo da técnica e com a quantificacdo dos

erros observados no processo de simplificacdo da nuvem de pontos.

A etapa de modelagem e adequacdo da malha virtual do modelo
consistiu na criagdo do modelo virtual a ser impresso. Essa etapa foi
desenvolvida a partir da incluséo da textura e desenvolvimento dos detalhes e
aspectos comuns para a formacdo da cabeca e busto do objeto de estudo,
como introducdo do cabelo, orelhas, pescoco e suporte. Os objetos virtuais
inseridos para essa etapa nédo foram diretamente desenvolvidos a partir das
informagdes iniciais dos padrdes faciais indicados, foram gerados por
intermédio de manipulacdes e operacdes geométricas realizadas em soélidos
base. O modelo virtual gerado com os sélidos inseridos para essa etapa pode

ser visualizado na Figura 49.
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Figura 49: Solido virtual gerado

O préximo passo seguido foi a introducdo de textura ao modelo virtual.
Para a realizacdo deste passo as informacdes de textura foram adquiridas nas
fotografias utilizadas para a construgdo do modelo. A expanséo da textura foi
realizada considerando os padrdes faciais inseridos na etapa de
desenvolvimento da malha da face. O suporte do busto foi desenvolvido a partir
de sdlidos base e operacdes de subtragéo e intersecdo para a criagdo do baixo
relevo das letras contidas no busto. O busto com a textura indexada pode ser

visualizado na Figura 50.
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Figura 50: Modelo final com textura aplicada.

O processo de desenvolvimento fisico do busto foi realizado por
intermédio de técnica de Prototipagem R&pida. O processo consistiu em
transformar a extensdo do modelo virtual para a extensdo de leitura da
maquina, formato .WRL, e posteriormente realizar a impressdo do modelo. O
modelo fisico foi gerado pela aglutinacdo de material colante em camadas finas
de po de sulfato de célcio através da técnica de PR 3D printing. A ilustracdo da
fase de impressdo do protétipo, imerso em sulfato de calcio pode ser

visualizada na Figura 51.

Figura 51: Impressao do modelo fisico imerso em sulfato de calcio
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A impresséo do modelo foi realizada em um tempo estimado de 4 horas,
e apos a impressado o modelo foi submetido a limpeza e a uma resina infiltrante.

O modelo fisico do busto impresso pode ser visualizado na Figura 52.

Figura 52: Modelo fisico do busto desenvolvido com a técnica em estudo.

Para a validacdo da técnica demonstrada por este estudo de caso o
modelo fisico desenvolvido por PR foi, em um primeiro momento, foi
digitalizado a partir de escaneamento por contato. O escaneamento foi
realizado pela CMM TESA Micro-Hite 3D na modalidade de medidor
tridimensional, com uma precisdo de 0,003 mm na captura de coordenadas
tridimensionais. O método de manipulacdo da sonda foi manual e, ao todo,
foram capturados 2.750 pontos coordenados na superficie facial do modelo,
regido de interesse para a realizacdo do estudo comparativo. O processo total
de digitalizagdo durou 70 horas, sendo realizado em quatro periodos. A
demarcacao da localizacao da peca nos periodos de digitalizacéo foi realizada
a partir da criagcdo de um espaco vetorial padrdo, definido como parametro no
inicio de todos os periodos. As condi¢cdes estabelecidas de isolamento de
vibracbes, condicbes térmicas e limpeza da peca e do ambiente foram
atendidas em todos os periodos de digitalizacdo realizados, a fim de garantir a
fidelidade na captura de dados. A imagem representativa do processo de
captura de dados a partir do escaneamento por contato realizado pode ser

observado na Figura 53.
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Figura 53: Processo de digitalizagdo do busto.

O processo de aquisicdo de dados por contato gerou um conjunto de
2.750 dados representando as coordenadas tridimensionais exatas de pontos
estratégicos da regido facial do busto. Os pontos mais destacados pelo
escaneamento foram as proeminéncias presentes no relevo da superficie do
modelo, os contornos geométricos de detalhes, como as narinas, a boca e os
olhos e os pontos extremos da face no eixo X, e Y. O formato de apresentacao
das coordenadas do modelo escaneamento foi em forma de texto, portanto, se
fez necesséaria a manipulacéo de dados para a transformacgéo das coordenadas
de texto em coordenadas de pontos tridimensionais nos softwares de
manipulagdo CAD. A representacdo da nuvem de pontos obtida com o

processo de escaneamento é observada na Figura 54.
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Figura 54: Nuvem de pontos adquirida com o processo de escaneamento

O objeto de comparacdo entre a técnica de fotografias e o modelo
escaneado foi o modelo virtual do busto prototipado gerado a partir da técnica
em estudo. A metodologia de desenvolvimento do modelo foi a mesma
aplicada para a execugédo do busto a partir das fotografias originais, 0s marcos
faciais do modelo foram tomadas baseados nos mesmos parametros
demonstrados no inicio desse estudo de caso. Os marcos faciais tomados para

a execugao do modelo virtual do busto séo demonstrados na Figura 55.

Figura 55: Marcos faciais utilizados para geracdo do modelo virtual do busto.
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A execucdo dos marcos faciais frontais definiu as delimitacdes
necessarias para a formacdo dos contornos bidimensionais do modelo. Os
contornos de profundidade foram definidos pelas definicdes dos marcos faciais
laterais. O modelo foi gerado a partir da mesma metodologia e condicdes
iniciais observadas para a execucdo do modelo digital a partir das fotos
originais do professor. O sélido virtual gerado pode ser visualizado na Figura
56.

Figura 56: Modelo virtual do busto prototipado.

A partir da organizacdo da nuvem de pontos do busto fisico escaneado e
do desenvolvimento do modelo virtual do busto o préximo pode-se realizar a
comparacao entre as coordenadas tridimensionais dos dois modelos. A
comparacao foi realizada com &rea de interesse na regido da face dos modelos
e 0s parametros utilizados para a comparacdo foram as distancias entre os
pontos referenciais tomados a partir do escaneamento com relacdo a malha
computacional do modelo gerado a partir das fotografias do busto. O estudo
comparativo busca identificar distorcdes superficiais dimensionais e
geométricas que podem causar o comprometimento da fidelidade na precisao
do método de criacdo de superficie facial tridimensional observada por este
estudo. O mapeamento de cores ilustrado na Figura 57 representa as

distancias observadas na comparacao entre os dois modelos virtuais.
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Figura 57: Mapa de cores representativo das distancias obtidas na comparacao dos
modelos.

A partir da comparacédo de distancias entre a nuvem de pontos gerada
pelo escaneamento e a malha computacional gerada pela técnica de
fotografias observa-se que o contraste entre os dois modelos apresenta regides
de relevo distinto na superficie nos dois objetos virtuais. Tal distanciamento
entre a nuvem de pontos e a malha computacional se justifica pela
caracteristica da técnica de criagdo de modelos faciais por imagens
bidimensionais, visto que a geracao da topografia do modelo é desenvolvida a
partir de marcos faciais definidos manualmente pelo usuario do software. Como
as fotografias utilizadas para a confeccdo do busto comemorativo e a
confeccdo do objeto de comparacdo eram distintas, os marcos faciais
referenciais foram alocados em posicdes diferentes na confeccdo do modelo a
ser desenvolvido, por esta razdo as coordenadas de superficie
correspondentes aos pontos mais proximos dos marcos faciais alocados
apresentaram valores diferentes. Vale ressaltar que as regides de maior
distancia entre os dois modelos comparados representam as regides onde os
marcos faciais foram atribuidos. A Figura 58 apresenta o histograma entre as
distancias médias observadas e o numero de pontos atribuidos a estas

distancias.
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Figura 58: Histograma relativo as distancias, em mm, observadas na comparagao
entre os dois modelos.

Como € observado na Figura 58 a comparacédo entre a distancia entre os
dois modelos é, na maior parte dos pontos, proxima de zero. A distancia
maéaxima observada foi de 3,86 mm, o erro maximo observado foi de 0,38 mm e

distancia média entre os pontos foi de 0,54 mm.

Outro resultado deste Estudo de Caso visa demonstrar o real potencial
do método de reducdo de pontos para representar com fidelidade a geometria
do modelo estudado. Para a realizacdo deste estudo o modelo virtual obtido
com o escaneamento do busto serd submetido a uma simplificacdo de pontos
percentual. Os dois modelos, original e de nuvem de pontos reduzida, foram
comparados até que a margem parametrizada de erro médio entre as
distancias seja atingida. Como parametro, arbitrado de referéncia na
comparacao, foi utilizada a margem de 1 mm. A reducdo da nuvem de pontos

seguiu um passo percentual de decréscimo de 3% a partir do modelo original.

Foi observado que conforme a nuvem de pontos aumentava em seu
percentual de variacdo decrescente a distancia média entre os pontos dos dois

modelos virtuais analisados demonstravam um crescimento exponencial.

Foi aferido que até o ponto de reducdo em 27% da malha original, o objeto
apresentou distancia média entre 0s pontos menos que 0 parametro

estabelecido de 1 mm.



90

O gréafico que demonstra a variacdo das distancias em fun¢édo da reducgéo da

nuvem de pontos, em milimetros, € apresentado na Figura 59.
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Figura 59: Gréfico de variagdo das distancias médias entre os dois modelos de

estudo.

Em conjunto com a tendéncia exponencial de variagdo observada na

comparacao entre as distancias médias dos modelos analisados, percebeu-se

uma variagcdo crescente nas distancias maximas observadas na analise dos

modelos em funcdo da reducdo da nuvem de pontos. Esta variacdo é

demonstrada, em milimetros, na Figura 60.
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Figura 60: Gréfico de variacdo das distancias méaximas entre os dois modelos de
estudo.

O impacto da varia¢do na nuvem de pontos foi observado, em sua maior
escala nos detalhes superficiais do modelo, como as regides da boca, olhos e
nariz. Embora a quantificacdo da perda de detalhes € mensurada em um valor
inferior a 1 milimetro, é importante salientar que no processo de reducdo da
nuvem de pontos as regifes de maior perda de geometria sdo as regibes que
detém a maior complexidade do modelo de estudo. A Figura 61 demonstra o
mapa de cores representativo da perda de detalhes em cada percentual de
redugéo da nuvem de pontos.

Figura 61: Mapa de cores representativo da perda de detalhes para as reducdes de,
respectivamente, 0%, 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18%, 21%, 24% e 27%
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Nota-se com as variagcdes dimensionais apresentadas que conforme a
nuvem de pontos € reduza a distancia média entre os pontos do modelo
original e do modelo reduzido ndo segue a mesma proporcao, apresentando
variacdo exponencial. A distancia maxima observada entre os dois modelos
comparados também néo segue linearidade de variacdo, demonstrando, ainda
que em menor moédulo se comparado com a variacdo de distancia média,

variagao exponencial.

Observa-se ainda com este estudo de caso a viabilidade dimensional da
técnica de geracéo de faces por duas fotografias. Os erros observados (de 0,54
mm de distancia média) na comparacdo entre o escaneamento do objeto fisico
e 0 modelo em analise ndo alteram a topografia da superficie modelo digital

gerado pela técnica em estudo nesta pesquisa.

E importante ressaltar que as variacdes dimensionais mais expressivas
observadas neste estudo sdo provenientes da alocacdo dos marcos faciais
determinados no momento de parametrizacdo da entrada de dados para a

execucao do desenvolvimento do modelo.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a fundamentagcéo e a evidenciacdo do uso e
dos principios base das ferramentas computacionais mais usuais para

implementacédo da Engenharia Reversa.

No ambito das técnicas de digitalizacdo apresentadas pode-se perceber
a valoracdo do processo integrado de manufatura nos ganhos de fabricacao,
simulacbes computacionais e desenvolvimento de novos produtos, tanto no
quesito da efetivacdo e validagcdo das técnicas de digitalizacdo, quanto na
facilidade de manipulacdo dos soélidos virtuais.

Por outro lado, a Engenharia Reversa na etapa de aquisicdo de dados
virtuais requer melhor integracdo dos softwares CAD comerciais, além de um
ambiente propicio para o0 desenvolvimento correto do processo de
escaneamento, metrologia do sélido formado, e definicdo de melhores praticas
de digitalizacdo. E importante ressaltar que a efetivacdo da qualidade do
modelo virtual digitalizado esta diretamente correlacionada ao principio de

captura de dados utilizados.

Do ponto de vista especifico, a metodologia de cada técnica de
escaneamento discutida para o0s processos de aquisicdo de dados,
escaneamento por contato, feixe LASER, fotogrametria e luz estruturada,
apresenta aspectos relevantes a serem ressaltados.

Foi observado para todos 0s processo de escaneamento a importancia
do controle da temperatura, da limpeza do ambiente e da peca e do isolamento
de vibracGes externas para que se atingisse a eficiéncia no processo de

digitalizagao.

O processo de escaneamento por sonda de contato demonstrou maior
eficiéncia observada na fidelidade dimensional e geométrica da captura de
dados. A maior limitagdo do processo foi no quesito tempo de digitalizagéo e
alcance da sonda de contato, 0 que poderia inviabilizar o método em pecas de

maiores dimensdes e alta complexidade.
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Os escaneamento por feixe LASER demonstrou relativa facilidade
operacional na captura de pontos alta capacidade na captura da geometria do
objeto fisico, todavia, as dimensdes do modelo virtual apresentaram desvios

dimensionais nos tamanhos extremos do objeto.

O escaneamento realizado por intermédio de fotogrametria apresentou
diversas areas de discordancia dimensional e geométrica se comparado com o
modelo fisico. A disponibilidade do método, a captura de textura e o baixo
custo oracional séo os fatores de vantagem da técnica.

O método realizado por luz estruturada apresentou um modelo com alto
indice de ruidos e com descontinuidades na superficie, embora demande um

tempo menor de escaneamento.

Com relacdo ao método apresentado de criacdo de faces a partir de
fotografias bidimensionais, pode-se ressaltar a viabilidade observada da
metodologia na representacdo das dimensdes e geometrias do objeto
estudado. Quanto a precisdo do método, pode-se constatar que as variaveis de
maior influencia na formacdo da geometria do modelo computacional sdo a
alocacao dos marcos de referéncia para a parametrizacdo da entrada de dados
no algoritmo de registro. A capacidade de reproducdo das faces modeladas
pode ser estendida com a definicao de referenciais 6timos de imagens a serem
escolhidas para a criagdo do modelo e com a aloca¢do de marcos faciais em

pixels especificos de maior impacto na confec¢éo da geometria do objeto.

Com relacao a perda de detalhes da malha computacional relacionada a
diminuicdo da nuvem de pontos do modelo original pode-se constatar, no sélido
estudado, que a reducao percentual da nuvem de pontos apresenta uma
tendéncia exponencial no que diz respeito a distancia, ou perda de detalhes

geométricos, na superficie do modelo.

Por fim, os resultados deste trabalho permitem a analise e
desenvolvimento de uma parcela de significAncia no ambiente integrado de
manufatura assistida por tecnologias de digitalizacdo tridimensional, com
utilizacdo de softwares CAD de codigo aberto e equipamentos auxiliares de

Engenharia Reversa.



95

Mediante a proposta deste trabalho e as possibilidades de ampliacdo da
pesquisa, evidencia-se a necessidade de aprofundamento em alguns pontos
chaves e a realizagdo de novos estudos e pesquisas. As sugestdes para

continuacéo dos trabalhos seguem nos paragrafos abaixo.

Com relacdo a comparacdo das técnicas de digitalizacdo o estudo
apresentado abre as possibilidade de realizacdo de novos trabalhos que
evidenciem a potencialidade dos métodos de digitalizacdo em diferentes
condi¢cdes e com equipamentos de mesmo principio de funcionamento. Ainda
para a comparacdo dos métodos de escaneamento um estudo a respeito da
precisdo de outros métodos de escaneamento, ndo apresentados por este
trabalho, traria importantes contribuicbes para a metrologia de precisdo na
Engenharia Reversa.

Com relacdo a metodologia de criacdo de face a partir de duas
fotografias este trabalho sugestiona a modificagdo do algoritmo para a criagédo
de sdlidos virtuais diversos a partir de duas fotografias e marcacdes
referenciais. Também se é estimulado a validacdo do novo método por

intermédio da comparacéo entre o modelo gerado e um modelo referencia.

Por fim, com relagdo a comparacao entre a redugéo da nuvem de pontos
e a perda de precisdo geométrica, demanda-se a validacdo da tendéncia
esperada a partir da realizacdo de um estudo estatistico que busca, ou nao,
padronizar a quantificacdo da perda de detalhes de um objeto virtual base a

partir da reducao percentual de sua nuvem de pontos.
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