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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 7

PROPOSTA DE OTIMIZACAO DE ESCANEAMENTO 3D A
LASER: ESTUDO DE CORES DA SUPERFICIE

Bruno Barbieri
UFPR — Universidade Federal do Parana

Curitiba — Parana

Vinicius Segalla

UFPR - Universidade Federal do Parana
Curitiba — Parana

Marcio Catapan

UFPR — Universidade Federal do Parana
Curitiba — Parana

Maria Lucia Okimoto

UFPR — Universidade Federal do Parana
Curitiba — Parana

Isabella Sierra

UFPR — Universidade Federal do Parana
Curitiba — Parana

RESUMO: O presente estudo propde a
otimizagdo do processo de escaneamento
3D a laser, estudando a influéncia da cor da
superficie na qualidade do modelo gerado
pelo escaneamento, uma vez que esse é uma
importante ferramenta para o desenvolvimento
de novas tecnologias e para a engenharia
reversa. O estudo foi realizado utilizando oito
cores de uma superficie do mesmo material
(Espuma Vinilica Acetinada) e um objeto
padrdao com trés cores diferentes. Apos o
escaneamento, a imagem obtida foi tratada em
software para que, em seguida, fosse medida
sua qualidade para entdo ser comparada com
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0s outros escaneamentos. Posteriormente
todos os dados obtidos relativos a comparacéo
dos escaneamentos foram tabelados e assim
plotado um grafico comparativo. Concluiu-
se que a combinacdo do objeto branco e a
superficie vermelha gera um modelo com uma
malha 4,65% mais refinada, quando comparada
com o objeto vermelho e a superficie azul, que
apresentou o pior resultado.

PALAVRAS-CHAVE: Escaneamento 3D;

otimizacao; cor da superficie

ABSTRACT: This study proposes the
optimization of the 3D laser scanning process,
studying the influence of surface color on the
quality of the model generated by scanning,
since this is a valuable tool for the development
of new technologies and for reverse engineering.
The study was performed using eight colors of
a surface of the same material (Ethylene-vinyl
acetate) and a standard object with three distinct
colors. After the scanning, the image obtained
was treated in software so that its quality was
measured and then compared with the other
scans. Subsequently all the data obtained
regarding the comparison of the scans were
tabulated and an information graph was plotted.
Finally, it was concluded that the combination of
the red object and the violet surface generates
a model with a mesh 4.65% more refined, when
compared to the red object and the blue surface,
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that presented the worst result.
KEYWORDS: 3D scanning; optimization; surface color.

11 INTRODUCAO

O Escéner 3D a Laser € uma tecnologia que captura digitalmente a forma de
objetos fisicos usando uma emissao de luz de laser. O Escaner cria uma nuvem de
pontos a partir da superficie de um objeto, realizando assim uma varredura a laser 3D
para capturar o tamanho e a forma de um objeto fisico no mundo digital como uma
representacéo tridimensional.

Aforma do objeto aparece como milhares de pontos (nuvem de pontos) no monitor
do computador a medida que o laser se move e captura de toda forma de superficie do
objeto. Depois que os grandes arquivos de dados da nuvem do ponto s&o criados, eles
séo registrados em uma representacao tridimensional do objeto e processados com
softwares adequados para uma aplicacao especifica. Novamente, usando o software
especializado, os dados da nuvem de pontos sé&o usados para criar um modelo 3D da
geometria da peca. O modelo permite a reproducao precisa do objeto digitalizado.

A digitalizacdo a laser é ideal para a medicao e inspecdo de superficies
contornadas e geometrias complexas que requerem grandes quantidades de dados
para sua descricao precisa. Machacek (2010) enaltece que a digitalizagdo a laser
€ a maneira mais rapida, precisa e automatica de adquirir dados digitais 3D para
engenharia reversa. Os escaneres de mao sdo os mais utilizados quando nao se
buscam uma elevada preciséo de medicdes, mas sim a captura da geometria e rapidez
no escaneamento. No entanto, um problema ainda persistente é o tempo necessario
para realizar as operacbes de escaneamento, desde o proprio escaneamento até o
tratamento da imagem final, sendo este o mais longo. Dessa forma, buscam-se meios
de otimizar os processos de escaneamento, para melhorar a qualidade do modelo
gerado e reduzir o tempo de tratamento.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudos Relacionados

Com o objetivo de buscar meios de otimizagdo dos processos de escaneamento
para melhorar a qualidade dos modelos gerados pelo escaner, Voisin et al. (2007)
estudou a influéncia da luz ambiente para os scanners 3D com base em luz estruturada.
Eles mostraram que a luz ambiente pode introduzir erros em dados digitalizados da
maioria dos escéneres 3D comerciais com base em padrdes projetados e iluminacéo
estruturada. Eles também propuseram uma explicacéo fisica para o erro sistematico
observado em manchas coloridas.

Voegtle et al. (2008) estudaram a influéncia de diferentes materiais de objetos
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realistas e cores de objetos nas medicdes de scanners a laser terrestres. Eles
mostraram que as placas de teste cinzas provaram uma dependéncia significativa
entre o brilho do objeto digitalizado e a preciséo obtida. Outro resultado importante é
a enorme diferenga entre as medidas no dia e na noite.

Lichti e Harvey (2002) estudaram a influéncia do material de superficie refletora
nas medidas do escéaner a laser do tempo de voo. Seus resultados ndao mostraram
erros de alcance significativos devido a diferentes propriedades do material, mas
apresentaram mudancas na distribuicdo da medicéo do intervalo e na intensidade do
sinal de retorno.

Amiri Parian e Gruen (2005) realizaram um teste de precisdo da nuvem pontual
do escéner a laser usando a imagem de intensidade do laser. Eles se concentraram
em outras fontes de erros, como excentricidade do centro de varredura, erro de eixo
horizontal, erro de rotagcéo e resolucdo de rotagdo horizontal e vertical.

Boehler e Marbs (2004) investigaram a precisdo do scanner laser através de
diferentes alvos de teste. Eles propuseram o desvio de pontos unicos da superficie do
objeto como uma indicacao para a precisdo. Eles também estudaram influéncias de
refletividade superficial, condicbes ambientais e efeitos de borda.

O objetivo desta pesquisa se assemelha aos estudos citados a cima. Ou seja,
buscar métodos de analisar e melhorar a qualidade dos modelos gerados pelo
escaneamento e estudar os parametros que podem influenciar nessa qualidade de
escaneamento. No entanto, antes de realizar esse estudo, precisa-se definir o escéner
alaser que ira ser utilizados nos testes e estudar suas caracteristicas e funcionalidades.

2.2 Escaner 3D

Existem inUmeras variedades de Escéneres atualmente, desde o mais simples
ao mais completo, como mostrado em TEODOR e ZIVCAK (2013). O Escaner a laser
utilizado nesse estudo foi 0 ZScanner 700 CX, cujas especificacdes técnicas podem
ser visualizadas no Tabela 1.

Como especificado no manual do escaner (ZScanner 700 CX SpecSheet 2009),
0 ZScanner 700 CX foi o primeiro Escaner de Mao a Laser Colorido, fornecendo a
captura de dados totalmente em cores. Os dados 3D em cores permitem modelos
conceituais mais realistas e informativos e a visualizagdo em 3D.

Especificacéo Dados

Peso 1,3 Kg

Dimensdes 172 x 260 x 216 mm
Medicbes 18000 medidas/s
Classe do Laser Il (eye safe)
Resolucao 0,1mmemZ
Acurécia XY Acima de 50 microns
ISSO 20 mim

Resolugéo da Textura 50 a 250 DPI
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Profundidade de Cor 24 bits
Profundidade de Campo 30 cm

Tabela 1. Especificagdes do Escaner

Para realizar o escaneamento é necessario utilizar softwares computacionais.
Cada escaner possui um software especifico, utilizado para realizar o escaneamento.
Para tratar a imagem, coletar dados e realizar outras analises do modelo gerado
pelo escaneamento, sdo necessarios outros softwares adicionais. Para a realizacéo
desse estudo, foi preciso selecionar quais softwares seriam necessarios e como esses
auxiliarao no objetivo dessa pesquisa.

2.3 Softwares Utilizados

Zscan

Segundo dados do fabricante, 0 ZScan € o software utilizado pelo ZScanner 700
CX para capturar o objeto, gerar a malha e exporta-lo em diferentes formatos. Ele
também permite a edigéo de superficies e um tratamento simples do objeto. O ZScan
aproveita a arquitetura moderna do computador, pois quase todas as operacdes sé&o
tratadas mutuamente para aproveitar os processadores dual-core.

Meshmixer

Utiliza-se o software Meshmixer para remover impurezas presentes no
escaneamento e para padronizar o volume de material escaneado (volume do objeto) a
ser analisado, de modo a obter resultados mais precisos na comparagao da qualidade
dos modelos gerados pelo escaneamento.

Rapidform Explorer

Para identificar a qualidade dos modelos escaneados e comparar com 0s outros,
foi utilizado o Rapidform Software (explorer v.2). No software visualiza-se o0 nUmero de
pontos da nuvem de pontos e o numero de triangulos presentes na malha gerados pelo
escaneamento do modelo sobre uma dada area da superficie registrado do material
escaneado.

2.4 Configuracao do Software de Escaneamento

Para a realizacao dos experimentos foi estabelecido um padréo de configuracoes
(Tabela 2) do software de escaneamento. Desse modo, nenhum teste teria suas
configuracdes alteradas para que n&o haja interferéncia nos resultados obtidos nos
escaneamentos e para gerar conclusdes mais precisas.
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Configuracao Dados
Resolucédo da Superficie 0,98 mm
Resolucéo da Textura 150,00
Limite de Hardware 8192 x 8192

Tabela 2. Configuracéo do Escaner

31 CONFIGURAGOES DO EXPERIMENTO

Assim como os estudos apresentados anteriormente, Zaimovic-Uzunovic e
Lemes (2010), realizaram um estudo sobre a influéncia dos parametros da superficie
nos escaneamentos 3D a laser, para determinar como as caracteristicas da superficie
podem influenciar nos resultados do modelo gerado, de modo a buscar meios de
otimizar os processos de escaneamento. Com 0 mesmo objetivo nesta pesquisa,
foram testadas e avaliadas diferentes cores de superficie para um mesmo objeto
padrao para estudar como a cor da superficie pode influenciar nos resultados obtidos
no escaneamento.

Para a realizacao dos testes foram necessarias 8 cores de superficie do mesmo
material (azul, vermelho, amarelo, verde, lilas, laranja, preto e branco), o escaner a
laser ZScanner 700 CX, um local padrao (local onde seria realizado todos os testes
para que as condicbes do ambiente ndo interferissem nos resultados), um objeto
padréo (Figura 1) e 0 mesmo operador para realizar todos os testes, pois como o
escaner é de mao, os resultados podem ser diferentes caso outra pessoa realizasse
0 escaneamento.

O estudo foi realizado com o mesmo objeto em todos os testes. No entanto,
realizou-se os testes com 3 cores desse objeto padrao (preto, branco e vermelho), para
analisar como cada cor reage a variagao de cor da superficie. Segundo os estudos de
Nawangpalupi et al. (2014), a cor do objeto vermelha apresenta melhores resultados
na qualidade do escaneamento quando comparadas com as cores verde e azul, por
isso, no presente estudo foram realizados testes com o objeto de cor vermelha para
analisar como tal cor reage a variagcao da cor da superficie e se é possivel melhorar
ainda mais seus resultados.
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Figura 1. Objeto Padréao

A preparacao desse experimento é fundamental para o processo de analise, pois
0 processo de escaneamento possui inumeros parametros e variaveis que podem
alterar os resultados obtidos. Desta forma, € necessario estabelecer padrdes nas
analises e fixar alguns desses parametros para avaliacdo. A seguir sera explicado
como foi realizada essa preparacgao.

3.1 Preparacao

Segundo o manual do escéner, o ZScanner 700 CX é um escaner que utiliza
pontos refletivos como referéncia para capturar e gerar o modelo 3D. Esses pontos
podem estar na superficie e/ou no objeto. No entanto, o posicionamento desses pontos
refletivos pode interferir na qualidade do escaneamento.

De modo que apenas a cor da superficie possa interferir, as superficies devem
ser do mesmo tamanho e os pontos refletivos devem estar posicionado igualmente em
todas as superficies.

Para isso, foram cortadas as 8 superficies de E.V.A (Espuma Vinilica Acetinada),
Figura 2, com as mesmas dimensdes (300 x 300 mm). Essas superficies foram
empilhadas e com uma agulha, foi marcado o posicionamento de cada ponto refletivo
simultaneamente em todas as superficies.

Figura 2. Superficies
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ApOs ter preparado todas as superficies e unificado todos os outros parametros
citados, realizou-se os escaneamentos de cada objeto 3 vezes em cada superficie.
Depois de gerar os 3 modelos, realizou-se a remo¢ao de impurezas e a remogao da
superficie residual capturada pelo escéner, para analisar apenas a area do objeto
capturada no escaneamento. Por fim, coletou-se os dados de numero de pontos da
nuvem de pontos, area digitalizada do objeto e numero de triangulos da malha, de
cada um dos 3 modelos, e foi calculado a média de cada um dos dados coletados.

Figura 3. Posicionamento do Objeto para Escaneamento

Como explicado na preparacao do experimento, os posicionamentos dos pontos
refletivos devem ser os mesmos em todas as superficies, pois 0 escaner utiliza os
pontos para se localizar conforme sua movimentacdo. Segunda as recomendacgdes
do fabricante do escéner, o espacamento entre os pontos refletivos deve ser entre
2 a 5 cm e seu posicionamento deve ser de modo aleatério. Respeitou-se, desse
modo, essas recomendacgdes e esse posicionamento foi padronizado em todas as
superficies, como citado anteriormente, e o objeto padréo foi posicionado no centro de
cada superficie (Figura 3).

Figura 4. Tratamento no Meshmixer

Apos o0 escaneamento, 0 modelo gerado (Figura 4) foi transferido para o software
Meshmixer. Aqui foi realizado a limpeza e tratamento do modelo, removendo a
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superficie capturada pelo escaner e outros residuos do escaneamento. Desse modo,
apos o tratamento, apenas o objeto foi exportado para analise e coleta dos dados.
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Figura 5. Analise de Dados no Rapidform

O software Rapidform foi utilizado para anélise e coleta dos dados. O modelo
foi exportado para esse programa, onde foi gerada a malha (Figura 5) e nuvem de
pontos do modelo pés-tratado. O software possibilitou a coleta dos dados do numero
de triangulos da malha, nimero de pontos da nuvem de pontos e area da superficie
escaneada do objeto. Esses dados foram entdo armazenados em uma tabela para
serem comparados com o0s outros modelos. Cada modelo escaneado passou por
essas etapas, como esquematizado no Tabela 3, para que cada um fosse comparado
nas mesmas condicoes.

Cor da Superficie Modelos Gerados Coleta de Dados

Branco 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Preto 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Azul 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Vermelho 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Amarelo 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Verde 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Lilas 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°
Laranja 1° Modelo; 2° Modelo; 3° Modelo Dados do 1°; 2°; 3°

Tabela 3. Esquematizacéo do Experimento

3.2 Analise

A analise da qualidade dos modelos 3D é uma parte fundamental do estudo
tratado nesse artigo. A analise foi feita pela comparacao entre o nUmero de pontos
gerados na nuvem de pontos e a area da superficie do objeto escaneado, para
calcular a densidade da nuvem de pontos. Desse modo, o modelo que apresentar um
maior valor na relacédo, numero de pontos da nuvem de pontos por area escaneada,
apresenta uma maior densidade da nuvem de pontos e consequentemente uma
melhor qualidade, conforme orientado em Machacek, P. (2010). Desta forma, 0 modelo
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3D possui um maior detalhamento e precisdo geométrica quando comparada com o
objeto real. Diminuindo a necessidade de um tratamento de imagem e otimizando o
processo de escaneamento.

4 | RESULTADOS

Depois de realizar os 64 testes, os dados foram registrados em uma tabela para
cada objeto (Tabela 4 para o objeto branco e Tabela 5 para objeto vermelho) e com
isso foi gerado um gréafico comparativo. Nao foi possivel gerar um modelo com o objeto
preto, pois 0 escaner a laser nao conseguiu capturar o objeto, devido a absorcéo
da luz do laser pela cor preta do objeto. Com a superficie branca, o escaner nao
conseguiu capturar os pontos refletivos devido a maior refletividade da cor branca,
quando comparada com as demais cores. Desse modo néo foi possivel capturar o
objeto com a superficie branca.

Cor da Su- | Média do n° de pontos | Média da area da re- | Densidade da nuvem de pon-
perficie da nuvem de pontos giao escaneada (mm?) | tos (triangulos/Volume)
Branco - - -

Preta 3432,667 3709,433 0,925408

Azul 3432 3721,038 0,922331

Vermelho 3366,333 3639,288 0,925031

Amarelo 3423 3633,631 0,942263

Verde 3409,667 3720,891 0,916357

Lilas 3406,333 3665,81 0,929286

Laranja 3512,333 3672,06 0,956574

Tabela 4. Resultados para o Objeto Branco

Cor da Super- | Média do n° de pontos | Média da area da re- | Relacdao da nuvem de pon-
ficie da nuvem de pontos gido escaneada (mm?) | tos (triAngulos/Volume)
Branco - - -

Preta 3409,333 3659,877 0,931698

Azul 3374,5 3691,767 0,914031

Vermelho 3373,667 3669,451 0,919398

Amarelo 3374 3649,079 0,924670

Verde 3351,667 3635,887 0,921181

Lilas 3368 3624,883 0,929122

Laranja 3437 3682,236 0,933399

Tabela 5. Resultados para o Objeto Vermelho

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 7



Densidade da Nuvem de Pontos
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Grafico 1. Resultados da Densidade da nuvem de pontos

Os dados mostram que para um objeto branco, utilizando-se uma superficie
laranja pode-se obter um modelo 3D com melhor qualidade, quando comparada com
a superficie preta usual, com uma densidade da nuvem de pontos 4,4% maior que a
combinacgao do objeto branco com a superficie verde, que obteve o pior resultado para
0 objeto branco.

Ja o objeto vermelho mostrou uma menor divergéncia entre os resultados para
as diferentes cores de superficie, como mostra o Grafico 1. O melhor resultado foi
obtido utilizando também a superficie laranja, no entanto, obteve-se uma densidade da
nuvem de pontos 2,1% maior que a combinacdo do objeto vermelho com a superficie
azul, que apresentou o pior resultado para o objeto vermelho.

Contudo, comparando as rea¢des de cores entre objeto e superficie, os resultados
mostram que a combinacdo do objeto branco com a superficie laranja obteve um
resultado ainda melhor na geracéo da malha que a combinag¢do do objeto vermelho
com a superficie laranja. Sendo assim, essa combinacéo é a mais recomendada para
se obter um melhor resultado no escaneamento.

51 CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que a cor da superficie e arelacao das
cores do objeto com as cores da superficie em que ele se encontra podem influenciar
na qualidade dos modelos gerados pelo escaneamento. Tal descoberta confirma o
objetivo tratado nesse artigo, de descobrir métodos para gerar um modelo 3D com
melhor qualidade, otimizando o processo de escaneamento 3D a Laser.

A descoberta presente nesse estudo confirma que os métodos usualmente
utilizados para realizar um escaneamento 3D n&o s&o os melhores e mais adequados.
Esse estudo e todos os outros estudos citados nesse artigo mostram que ainda existem
inUmeras variaveis e parametros a serem estudados e novos métodos de otimizacéo
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a serem descobertos.
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