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RESUMO: O presente texto apresenta
um pouco do estado da arte e aspectos
técnicos e metrolégicos de escaneadores
opticos 3D (também comumente chamados
de digitalizadores). Digitalizadores Opticos
criam nuvens de pontos a partir dos
dados da superficie de um objeto, que
séo utilizados para construir modelos
tridimensionais digitais. Tem se tornando
um equipamento essencial para analise
dimensional, engenharia reversa, avaliagao
de superficies de forma livre, controle
de qualidade, prototipagem, etc. Séao
apresentados alguns principios fisicos dos
tipos de escaneadores oOpticos, e aspectos
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importantes na calibracdo de um sistema
de escaneamento Optico 3D. Comentarios
acerca de textura superficial e cor sao
tecidos, assim como sao apresentadas as
dificuldades inerentes ao escaneamento de
superficies reflexivas e objetos translucidos.
Ao final, exemplos de escaneamentos com
aplicacdes metroldgicas sdo apresentados.
PALAVRAS-CHAVE: escaneamento 3D;
digitalizadores 6pticos 3D; metrologia.

CONCEPTS AND METROLOGICAL
APPLICATIONS OF 3D OPTICAL
SCANNING

ABSTRACT: This text presents some
of the state of the art and technical
and metrological aspects of 3D optical
scanners (commonly called digitizers).
Optical scanners create point clouds from
an object’s surface data, which are used
to build digital three-dimensional models.
It has become essential equipment for
dimensional analysis, reverse engineering,
free-form surface evaluation, quality control,
prototyping, etc. Some physical principles of
the types of optical scanners are presented,
as well asimportant aspects in the calibration
of a 3D optical scanning system. Comments
on surface texture and color are made, as
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are the difficulties inherent in scanning reflective surfaces and translucent objects. Finally,
examples of scans with metrological applications are presented.
KEYWORDS: 3D scanning; 3D optical scanners; metrology.

INTRODUCAO

Os digitalizadores 6pticos 3D (figura 1) tornaram-se uma das grandes novidades do
setor industrial com crescente aplicagdo especialmente nesta ultima década.

Do ponto de vista metrologico, a tecnologia de medicdo em 3D apresentou
diversas evolucdes ao longo do tempo que representaram solu¢des substanciais para o
desenvolvimento da industria: em meados do século passado (~1960) com o surgimento
das primeiras maquinas de medig¢éao por coordenadas, em fins do século passado (~1990),
com a introdu¢é@o no mercado dos bragos articulados de medi¢do, no comecgo deste século
(~2005), através da incorporacéo de técnica tomografica no sistema poértico de uma
maquina de medi¢édo por coordenadas, e por fim, com a popularizagéo dos digitalizadores
opticos 3D, por volta de 2010.

O aumento no uso destes digitalizadores deve-se a diversos fatores relevantes, em
particular quando da comparagao com sistemas metrologicos equivalentes. Com massiva
aplicagdo na area industrial (HALEEM et al., 2022), tornou-se também amplamente
utilizado em diversos outros setores, tais como nas areas médica e odontolégica, em
museus (esculturas, reliquias culturais, objetos arqueoldgicos), em aplicagbes forenses,
etc (JAVAID et al., 2021).

Figura 1: Digitalizadores 6pticos

Fonte: elaborado pelos autores

Particularmente no setor industrial, na atualidade o digitalizador éptico tem duas
aplicagbes amplamente difundidas. A primeira seria na digitalizacdo e obtencdo de nuvem
de pontos da superficie de um artefato para fins de engenharia reversa. Um exemplo
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recorrente é a da manufatura aditiva, que tem se amparado dos recursos que a digitalizacao
oferece em termos de obten¢do de dados de superficies geométricas. A segunda consiste
na utilizacdo do equipamento no escaneamento de um artefato para fins metrolégicos,
ou seja, para medicdo dimensional e andlise dos resultados para inspecao e controle de
qualidade.

Apesar de ainda nédo oferecer equivalentes niveis de acuricia, o digitalizador 6ptico
vem substituindo as tradicionais maquinas de medicao por coordenadas cartesianas uma
vez que realiza aquisi¢cdo de dados de um volume no formato de nuvem de pontos de forma
extremamente rapida, apresenta portabilidade, podendo ser armazenado em um case, ou
seja, € extremamente pratico no transporte para realiza¢ao de atividades em campo ou em
instalagcOes industriais, além de ser relativamente facil quando da medicdo de superficies
de forma livre (DURY, 2016).

Neste contexto, o presente texto traz um pouco do estado da arte de digitalizadores
opticos 3D. Escaneamentos com algumas aplicagcbes metroldgicas sdo apresentados,
assim como outros tépicos (calibragcao, textura, superficies reflexivas, etc.) relevantes e
intrinsecos a esta tecnologia também sdo apresentados e discutidos.

TECNOLOGIAS DE ESCANEAMENTO

Fotogrametria

Na fotogrametria diversas fotografias sdo tiradas de diferentes &ngulos de um artefato,
e através da deteccédo dos pixels correspondentes a mesma informagao bidimensional das
vérias fotos, determina-se a forma e a localizacdo dos pontos e reconstroi-se o objeto

tridimensionalmente, estabelecendo a exata posicao dos pontos na superficie.

Triangulacéo a laser

Trés elementos sdo fundamentais nesta tecnologia: o laser emissor, o ponto
incidente na superficie, originario do laser emissor e uma camera. Esta técnica é chamada
de triangulacéo porque estes trés elementos formam um tridngulo. A principio, a luz incide
sobre o objeto, e a luz refletida é direcionada para uma camera CCD, que localiza a posicéo
da luz incidente na superficie. O laser aparece em diferentes posicdes do campo de visao
da camera, de acordo com a distancia com que a luz atinge a superficie. A distancia entre
a camera e o laser emissor é conhecida, sendo o comprimento de um lado do triangulo. O
angulo da posicao do laser emissor também é conhecido. O angulo da posicao da camera
€ determinado pela localizagdo do ponto do laser no campo de visdo da camera. Estas trés
informacdes determinam a forma e o tamanho do tridangulo, fornecendo a localizagéo do
ponto do laser no triangulo (adaptado de EBRAHIM, 2015).
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Luz estruturada

Digitalizadores épticos 3D de luz estruturada projetam uma série de padrdes lineares
ou continuos de luz ou laser sobre o objeto. Uma camera analisa as deformacgbes de cada
padrdo de linha no objeto e o calculo da distancia entre o digitalizador 3D e a superficie
do objeto utiliza uma técnica semelhante a triangulagé@o para calcular a distéancia de cada
ponto da linha. Com os valores das distancias reconstrbi-se o objeto do artefato em 3D
(adaptado de EBRAHIM, 2015).

Existem ainda outras tecnologias de escaneamento, tais como time-of-flight, phase
shift, ou mesmo hibridas, que sdo combinagbes de outras tecnologias de escaneamento
3D.

CALIBRACAO DE DIGITALIZADORES OPTICOS

A calibracdo de digitalizadores é descrita nas normas VDI/VDE 2634-2 (VDI 2012)
e VDI/VDE 2634-3 (VDI 2008), que estabelecem diretrizes para os testes de aceitacéo
e reverificagdo do desempenho de um sistema de medicdo Optico 3D, baseados no
escaneamento de superficie. O padrao de verificacdo sugerido (figura 2) tem o formato
de halteres (tecnicamente conhecido na industria como ballbar, ou barra de esferas, em
traducéo livre), cujos diametros e erros de forma das esferas esquerda e direita, a distancia
entre centros das esferas e o comprimento total do artefato constituem os parédmetros

metrologicos importantes de analise.

Distancia entre centros

Diametro

Figura 2: Padrdo para calibracdo de digitalizadores
Fonte: adaptado de VDI/VDE 2634-2 (2012)

Abaixo, seguem as formulas para o céalculo dos parametros:

Erro de forma (PF):

PF=R_ -R,

n
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onde Rmax = Desvio maximo de forma, e

Rmin = Desvio minimo de forma.

Erro na calibracao do diametro (PS):

PS=D,-D,

onde D, = Diametro medido com o digitalizador, e

D, = Diametro de referéncia.

Erro na calibracdo da distancia entre centro das esferas (SD):

SD=1 -1

onde |, = Distancia medida entre centros das esferas com o digitalizador, e

|, = Distancia de referéncia entre centros das esferas.

TEXTURA E COR

Um recurso interessante incorporado ao sistema de aquisicdo de dados dos
digitalizadores 6pticos é a possibilidade de se obter a textura e a cor da superficie escaneada,
ou seja, o resultado do escaneamento pode apresentar somente a geometria do artefato
de interesse ou a geometria com a textura e a cor natural do objeto. Abaixo (figura 3), é
apresentado um exemplo do escaneamento de uma peca prisméatica, sendo que a esquerda
€ apresentada a foto do prisma de aco, ao centro o escaneamento resultante, somente com
a geometria da peca e a direita 0 mesmo escaneamento apresentado anteriormente ao
centro, com adicdo de textura e cor.

Figura 3: Prisma (esquerda), escaneamento (centro) e com textura e cor (direita)

Fonte: elaborado pelos autores

Engenharias em perspectiva: Ciéncia tecnologia e inovagéo Capitulo 6

66



SUPERFICIES REFLEXIVAS E OBJETOS TRANSLUCIDOS

Ainda no topico sobre superficie, porém tratando-se de um panorama totalmente
distinto, um expediente comum no escaneamento de artefatos com superficies reflexivas
€ 0 emprego de revestimento antirreflexo a fim de se diminuir o brilho ou até mesmo de se
eliminar o reflexo da luz incidente sobre a peca.

Um exemplo de aplicacdo de revestimento antirreflexo é apresentado na figura 4.
Trata-se de um padrdo de contornos, fabricado de ago com superficie reflexiva. Na figura
a direita é apresentado o escaneamento realizado neste artefato com a aplicacéo de tal

revestimento.

.-*

Figura 4: Padrao de contornos (esquerda) e digitalizacao (direita)

Fonte: elaborado pelos autores

Em um trabalho recente, apés investigar revestimentos antirreflexo de diferentes
fabricantes, Mendficky concluiu que a adicdo de tais revestimentos produz variacbes
significativas (da ordem de alguns poucos micrometros até alguns centésimos de
micrometros) em sistemas épticos de medicéo, depois de mensurar a variagéo incremental
das medidas dimensionais em funcdo dos revestimentos analisados. Complementa
reiterando que o uso de agentes de foscagem tem influéncia significativa na acuracia do
digitalizador (MENDRICKY, 2018).

Um exemplo de material translucido, um padréo de circularidade fabricado de cristal
€ apresentado na figura 5, e também foi escaneado com aplicagdo do mesmo revestimento

utilizado anteriormente.

Figura 5: Padrao de circularidade (esquerda) e respectivas digitalizagdes (figuras a direita)

Fonte: elaborado pelos autores
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APLICACOES

Sao apresentados 4 (quatro) exemplos de escaneamentos realizados com o
digitalizador 6ptico modelo Space Spider, que consiste de um sistema de luz estruturada
com trés cameras para captura do padrao da luz projetada, além de uma camera RGB para
captura da textura superficial, com resolugédo de 0,1 mm e acuracia de 0,05 mm. Com taxa
de reconstrucéo 3D de 7,5 quadros por segundo, possui velocidade de aquisicdo de dados
de 1 milhdo de pontos por segundo (ARTEC 3D, 2023).

Artefato 1

No primeiro exemplo foi escaneado um artefato com forma cilindrica com didmetro
de 8 mm, cuja regido de interesse foi a extremidade com formato semiesférico. A figura
6 apresenta as respectivas fotos do artefato cilindrico e da imagem do escaneamento

realizado.

Figura 6: Artefato (esquerda) e digitalizagéo (direita)

Fonte: elaborado pelos autores

Foi escaneada somente a extremidade de interesse, do lado da marcacgéo indicada
na foto da figura 6 a esquerda, razédo pela qual o comprimento total do escaneamento
apresentado na figura 6 a direita aparentar ser menor em relagcao ao comprimento total da
peca escaneada.

Para avaliacdo metrolégica foram construidas diversas circunferéncias a partir
da extremidade (figura 7), com passos (distancia entre circunferéncias, considerando-
se o eixo do cilindro) iguais a 0,25 mm. A partir destas circunferéncias, informacdes a
respeito do didmetro numa determinada distancia em relagéo a extremidade, assim como a
determinacao do erro de circularidade para cada circunferéncia podem ser obtidos.
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Figura 7: Regiao analisada (esquerda) e circunferéncias com passos de 0,25 mm (direita)

Fonte: elaborado pelos autores

Artefato 2

No segundo exemplo o artefato se consistiu também de formato cilindrico com
diametro externo de 19 mm e comprimento de 23 mm, porém com um furo passante no
eixo do cilindro. A figura 8 apresenta a foto deste artefato e a imagem do escaneamento
realizado.

- -

Figura 8: Artefato (esquerda) e digitalizagao (direita)

Fonte: elaborado pelos autores

Na imagem deste escaneamento € possivel detectar uma falha intrinseca existente
ao uso deste tipo de equipamento (figura 9). Por vezes, quando o didmetro de um furo a
ser escaneado possui um didmetro em que a luz ndo consegue alcancar a superficie a ser
digitalizada e coletar informacdes para a reconstrucdo da imagem, o escaneamento da
superficie final torna-se incompleta, apresentando falhas no modelo final. Nestas situacoes,
a fim de se obter uma digitalizagdo com malha fechada, o software de reconstru¢ao corrige
os defeitos superficiais por meio de inteligéncia artificial. Na figura, é possivel de se
visualizar o didmetro reconstruido, porém a imperfei¢cdo na cilindricidade do furo é evidente
e pronunciado, quando comparado com o artefato. Para fins metrologicos, evidentemente
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quaisquer informacoes extraidas deste furo cilindrico na regiéo artificialmente reconstruida
apresentardo altissimo grau de incerteza, sendo desta forma recomendado, se possivel,
0 uso de outro equipamento para 0 mapeamento de furos com didmetros em que a luz do
digitalizador n&o consegue incidir de maneira satisfatéria.

Figura 9: Regido da falha no escaneamento (no destaque em vermelho)

Fonte: elaborado pelos autores

Assim como no exemplo anterior, foram construidas diversas circunferéncias a partir
da extremidade (figura 10), com passos iguais a 0,25 mm e também com passos iguais a
0,1 mm, porém em um comprimento amostral igual a 75 mm.

Figura 10: Circunferéncias com passos de 0,25 mm (esquerda) e de 0,1 mm em um comprimento de 75
mm (centro e direita)

Fonte: elaborado pelos autores

Um expediente existente no software de tratamento de dados é o recurso que simula
efeitos de raios-x na amostra, interessante para fins de inspecéo visual em sélidos de
revolucdo. A figura 11 apresenta dois exemplos deste mecanismo de analise de imagens.
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Figura 11: Duas imagens que simulam efeitos de raios-x

Fonte: elaborado pelos autores

Artefato 3

O artefato analisado consistiu numa maquete arquitetdnica, com dimensdes
aproximadas de (523 x 195 x 128) mm. A figura 12 apresenta a respectiva foto deste
artefato e as imagens do escaneamento realizado. A esquerda é apresentado o artefato e
ao meio € apresentado o escaneamento.

Figura 12: Maquete (esquerda), digitalizagdo (centro) e medig¢ao dimensional (direita)

Fonte: adaptado de Yamanaka (2023)

Na terceira figura € apresentada na linha azul uma medicéo linear entre planos
opostos. Valores dos resultados com respectivas incertezas sdo apresentados em
YAMANAKA et al., 2023.
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Artefato 4

Um recurso para analise de geometrias em 3D que apresenta resultados
interessantes para inspecoes rapidas e bastante detalhadas consiste na juncéo de dados
escaneados com o desenho gerador do artefato manufaturado. Conhecido como best-fit
(melhor ajuste, em tradugéo livre), trata-se de ajuste matematico entre dados de medicao
em relacdo ao modelo CAD, utilizando-se de estratégias diversas para determinacdo da
condigdo 6tima de alinhamento (pelo sistema de coordenadas, por entidades geométricas).
Na figura 13 temos um exemplo do modelo CAD de uma peca (primeira figura a esquerda)
que foi usinada (segunda figura) e digitalizada (terceira figura).

[T —
Seiiiiiaii

Figura 13: Da esquerda para a direita: desenho CAD, peca fabricada, escaneamento e best-fit

Fonte: elaborado pelos autores

Na quarta figura & apresentado o best-fit entre o modelo CAD e a nuvem de pontos
do escaneamento realizado. A legenda em cores no canto superior esquerdo indica a falta
ou excesso de material, sendo que cores quentes representam excesso de material e cores
frias representam falta de material. Neste exemplo, a cor azul predominante indica falta de

material em relacdo ao desenho gerador.

CONCLUSAO

Escaneamentos Opticos para fins diversos tais como engenharia reversa e best-
fit representam uma nova tendéncia para o comeco deste século, especialmente em se
tratando de metrologia para o controle dimensional. Vantagens e desvantagens podem ser
apontadas neste Ultimo quesito. Com relacdo a vantagens, podemos apontar em primeiro
lugar a questao do tempo, pois a aquisicdo dos pontos independe de preparacao, criagcao
de sistema de coordenadas, programacdo da movimentagcdo de sensor, etc., inerentes
ao processo de utilizagdo de uma maquina de medi¢cdo por coordenadas. O simples
posicionamento do digitalizador (respeitando-se a distancia de trabalho recomendada pelo
fabricante) j& possibilita a instantédnea coleta de pontos da superficie a ser escaneada.
Outro ponto positivo é a aquisicdo de um grande volume de pontos da superficie e a
distribui¢éo e representatividade dos mesmos ap6s o processamento. Comparativamente, o
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escaneamento de uma peca em sua totalidade, considerando-se todas as suas geometrias
e detalhamentos inclusive internos, s6 é possivel com o recurso da metrotomografia.
Qualquer outro método, tal como por maquina de medi¢do por coordenadas por contato
com escaneamento continuo, maquina de medicdo por coordenadas Optica ou por
braco de medicdo por contato, ndo teremos obtido uma nuvem de pontos tdo completa
quanto teriamos no escaneamento 6ptico. Além disso, toda tecnologia para anélise em
2D e 3D (best-fit, GD&T, técnicas estatisticas, ajustes matematicos, etc.) desenvolvida
ao longo do tempo foram incorporadas aos processos metroldgicos pos-processamento
do escaneamento, e justificam e robustecem a utilizagéo do digitalizador éptico para fins
laboratoriais, para pesquisa e em ambientes industriais.

No entanto, existem desvantagens que sao intrinsecas a este equipamento. A
principal reside no fato de nédo conseguir adentrar em furos, dependendo do didmetro
e da profundidade do mesmo. Outro ponto negativo é a resolugdo de escaneamento,
uma vez que os melhores escaneadores do mercado tem resolu¢do de alguns poucos
micrometros, enquanto que maquinas de medicdo por coordenadas (tatil e Optico) tem
resolucéo de décimo de micrometros. No entanto, nesta questéo verificamos o crescente
avango das pesquisas relacionadas ao escaneamento Optico e incorporacdo de novas
tecnologias 6pticas e de processamento de imagens nos sistemas de aquisicao de dados
pelos fabricantes, e a tendéncia mais provavel sera o escaneador ao menos igualar-se a
resolucéo das tradicionais maquinas de medi¢do por coordenadas. Ainda, comparando-se
a metrotomografia com o escaneador Optico, pelo fato de o escaneador obter somente
dados superficiais, néo é possivel visualizar-se o interior de uma peca, técnicas de andlise
tais como deteccdo de defeitos internos (trincas, descontinuidades, etc.), e analise de
porosidade, ndo séo atividades possiveis de se realizar com um escaneamento Optico,
ficando-se restritas tais técnicas a metrotomografia. Para finalizar, um grande volume de
dados também nédo é uma condicao favoravel operacionalmente do ponto de vista de pds-
processamento, pois 0s softwares de tratamento de dados demandam uma quantidade
consideravel de memoéria, exigindo maquinas robustas para trabalho em conjunto com o
escaneador.
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