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Resumo:

Num cenério industrial onde o processo de desenvolvimento de produto requer agilidade e
versatilidade, as ferramentas de engenharia reversa ganham importancia devido a rapidez com que
conseguem captar dados sobre as superficies de objetos, principalmente os de geometrias complexas
que seriam de dificil reproducéo por meio de sistemas CAD convencionais. Sendo a elaboragdo de um
desenho tridimensional de grande importancia nesse processo, se torna necessario o estudo das
ferramentas e dos métodos utilizados para que se possa melhor entendé-los e saber em que situacéo
cada um deles deve ser aplicado. Existem dois principais métodos de digitalizacdo na Engenharia
Reversa, os métodos com contato e 0s sem contato. Para esse estudo foram escolhidos métodos de
digitalizacdo que exemplificam cada um dos principais métodos. Para representar o método de contato
foi utilizada a maquina Roland MDX-20 que funciona com uma sonda controlada via CNC. Para o
método sem contato o software 123D Catch da Autodesk que funciona pelo principio da
fotogrametria. Os dois métodos foram utilizados para digitalizar 0 mesmo objeto e depois 0s
resultados foram comparados. Ambos oferecem beneficios e desvantagens dependendo do contexto de
aplicagdo. O método da digitalizagdo por contato representou melhor uma regido especifica do objeto,
gastando, entretanto, mais tempo. A digitalizacdo pelo método da fotogrametria apresentou resultado
semelhante para todas as regides da peca com perda de definicdo em relagdo ao método anterior.
Palavras chave: Digitalizagdo, CNC, Fotogrametria, Engenharia Reversa, Produto.

Comparative Study of 3D Scanning Techniques Aiming Additive
Manufacturing

Abstract:

In an industrial scenario where the product development process needs agility and versatility, the
reverse engineering tools gain importance because of the swiftness with which they can capture data
about the surfaces of objects, especially those with complex geometry. Given the importance of the
elaboration of a tridimensional image in this process, emerges the need to study the most usual
methods so we can understand and know in which situation each one of them should be applied. There
are two main kinds of methods in Reverse Engineering, the contact methods and the non-contact ones.
For this study, the digitalization processes were chosen to exemplify each one of the two main
methods. To represent the contact method, a MDX-20 that works with a CNC touching probe was
used. For the non-contact method the 123D catch software form Autodesk, that works via
photogrammetry principle was used. The two methods were applied to digitize the same object and
their results compared. Both of them offer benefits and downsides regarding of the application context.
The contact scanning method best represented a specific part of the object, spending otherwise, much
more time. The scanning using photogrammetry presented a regular result to all parts of the object, but
with a significant loss of definition.

Key-words: Scanning, CNC, Photogrammetry, Reverse Engineering, Product.
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1. Introducéo

Em um ambiente corporativo altamente competitivo, onde a qualidade de um produto, seu
custo e ciclo de vida sdo pontos essenciais para 0 seu sucesso, a capacidade de reduzir o
tempo de desenvolvimento de um produto pode ser uma pega chave para a sua sobrevivéncia
no mercado.

Neste contexto entra o que é definido como Engenharia Reversa, como sendo 0 processo de
levantar dimensdes, com rapidez e exatiddo, determinando padrbes geométricos modelo fisico
existente (DASCHBACH, MCNICHOLS, 1995). Este processo permite a geragao de um
modelo tridimensional de maneira muito mais rapida e eficiente do que o processo de
modelagem convencional em sistemas CAD, principalmente quando geometrias complexas
estdo presentes no produto. (RAJA, FERNANDES, 2008)

Segundo Raja e Fernandes (2008), existem dois principais métodos para 0s processos de
aquisicdo, os por contato e 0os sem contato. Nos sistemas por contato as informacdes sobre
uma superficie sdo obtidas apalpando pontos discretos com o auxilio de sondas adequadas,
que sdo ligadas aos equipamentos projetados para realizar a digitalizacdo. Os pontos sdo
obtidos, portanto pela coordenada do centro da sonda quando essa entra em contato com o
objeto. Ja nos sistemas sem contato, as medidas das coordenadas dos pontos sdo obtidas por
meio de sistemas que usam propriedades emissdo e/ou absorcdo de energia, ndo havendo o
contato fisico propriamente dito.

Segundo Aviz (2010), a aquisicdo da imagem é apenas 0 primeiro passo de um processo de
manufatura. A proxima etapa é a edicdo da imagem obtida. Além de possiveis irregularidades
presentes na imagem devido ao processo de aquisicdo estar sujeito a falhas, existe ainda o
caso em que se deseja realizar um reparo em uma falha previamente existente no objeto,
sendo nesse segundo caso, ainda mais importante o tratamento da imagem. De acordo com
Remondino (2003) as imagens podem ser tratadas por meio de softwares adequados que
sejam capazes de alterar a nuvem de pontos obtida. Normalmente esses softwares podem
também transformar essa nuvem de pontos em um tipo de arquivo que seja compativel com o
processo de producdo que sera realizado, como os arquivos no formato STL, que sdo
considerados como um padrao para os aparelhos de prototipagem rapida. (VOLPATO, 2007)

Depois da imagem editada, a prxima etapa é a geragdo do codigo na linguagem utilizada
pelas maquinas que irdo produzir o componente, o que pode também ser realizado com o uso
de softwares especificos para o equipamento e para o tipo de manufatura a ser realizado.

O processo de aquisicdo de imagem pode ser empregado na digitalizacdo de diversos objetos
como joias, dentes (FALCON-ANTENUCCI et al, 2008) e ossos (RATHNAYAKA et al,
2012) também podem ser digitalizados. Esses objetos servem como exemplo da versatilidade
dos processos de digitalizacdo, que podem ser aplicados nas mais diversas areas, entre elas a
engenharia, a medicina e até as artes. Na medicina a digitalizacdo pode ser utilizada para
auxiliar pesquisas e até mesmo na preparacdo de cirurgias, no caso da arte a digitalizacdo
pode ser utilizada, por exemplo, para a criacdo de museus virtuais que possuam as mesmas
obras de um museu real e que permita que uma pessoa tenha praticamente a mesma
experiéncia de visitar o museu ao acessar a verséo virtual. (VAZ, ARAUJO, 2013)

Entender os processos de aquisi¢do, conhecendo suas vantagens, limitacdes e as condigdes
sobre as quais podem ser Uteis, torna-se essencial para garantir bons resultados. Estudos
comparativos podem auxiliar na escolha do método adequado, assim como os softwares a
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serem utilizados em um processo de aquisi¢do. Visando entender melhor os principais casos
de digitalizacdo disponiveis comercialmente a baixos custos, este estudo apresenta um
comparativo entre os métodos de digitalizacdo sem contato, através da fotogrametria e por
contato, utilizando maquina de comando numérico computadorizado (CNC).

No processo de aquisicdo por fotogrametria, foi utilizado o software de processamento de
imagens 123D Catch da Autodesk. Para o processo de digitalizacdo por contato foi utilizando
a maquina MODELA MDX-20 da ROLAND.

2. Revisdo Bibliografica

Segundo Aviz (2010) a aquisicdo por contato consiste entdo na geracdo de uma série de
pontos que se posicionam formando a geometria do objeto que foi digitalizado. Esses pontos
sdo gerados a partir do contato de uma sonda (sensor) adequado, com o objeto em quest&o,
memorizando assim as coordenadas cartesianas dos pontos que compde a geometria do
objeto.

Os equipamentos para digitalizacdo podem ou ndo possuir ciclos de trabalho ja programados,
normalmente esses ciclos programados levam a obtencdo de uma malha regular, j& que os
pontos medidos estdo normalmente igualmente espacados. Os equipamentos geralmente
realizam as medicGes em planos que se encontram paralelos ou perpendiculares a base do
objeto.

Ainda segundo Aviz (2010) dentre os equipamentos utilizados para a medicdo por contato
temos as maquinas de medicdo por coordenadas, bracos de medicdo ou as maquinas CNC.
Cada tipo de equipamento possui uma quantidade de graus de liberdade diferente o que faz
com que eles sejam ou ndo capazes de acompanhar a geometria a ser digitalizada. Esses
equipamentos podem utilizar duas estratégias para a aquisicdo de dados, a medicdo ponto a
ponto e a medicdo por varredura. No caso da medi¢do ponto a ponto o sensor se desloca até
entrar em contato com a peca a ser avaliada e depois se separa da mesma, mudando o
posicionamento ao se deslocar para 0 ponto seguinte. Ja no caso da aquisi¢do por varredura o
sensor permanece em contato com a peca e se desloca de maneira pré-determinada pelo
usuario.

Para o caso da medicdo ponto a ponto a distancia entre os pontos é um dos fatores que devem
ser considerados quando se planeja a utilizacdo de um equipamento de digitalizacdo. Além
disso, Ainsworth et al (2000) afirma que a geometria e as dimensdes da sonda utilizada
devem ser compativeis com as dimensfes da peca a ser digitalizada. Caso a sonda possua um
didmetro incompativel com as dimensdes da peca ela pode funcionar como um filtro e
mascarar a real geometria da peca. Outro fator que também interfere na digitalizacdo é a forca
de contato entre a sonda e a peca, caso forem utilizadas forcas inadequadas em alguns dos
pontos podem ser geradas coordenadas incorretas.

Normalmente as méaquinas de medicdo possuem mais de uma sonda para atender a um
namero maior de aplicacdes. Para que se consiga o maior nimero de detalhes o ideal é utilizar
a menor solda possivel para que ela consiga acessar todos os detalhes da peca a ser
digitalizada. Além das dimensdes das sondas outro fator que se deve considerar ao selecionar
0 equipamento € a area de trabalho disponivel do equipamento o que limita a dimensdes das
pecas que se pode trabalhar.

Normalmente as maquinas que possuem funcéo de digitalizagdo fazem uso de um software,
normalmente do mesmo fabricante que é capaz de configurar os parametros necessarios para a
realizacdo do processo, esses parametros sdo as dimensdes de altura, comprimento e largura

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@, APREPRO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

da peca, além da distancia entre os pontos em cada eixo. As maquinas de medicdo por
coordenadas, por exemplo, podem funcionar de forma manual onde a sonda deve ser levada a
cada um dos pontos pelo operador, 0 que leva a uma aquisi¢do de pontos menos ordenada.
Algumas das maquinas de medicdo, ndo sdo capazes de fornecer diretamente uma imagem da
superficie, mas geram um arquivo com as coordenadas de cada um dos pontos aferidos, o que
possibilita a geracao posterior de uma superficie.

Apesar de ser utilizada nas mais diversas areas, a digitalizacdo por contato apresenta ainda
uma principal limitagéo ligada ao material da peca a ser digitalizada, segundo Silva (2011) em
algumas aplicacBes a existéncia de contato entre a peca e 0 sensor pode danificar a peca,
como o caso de artefatos histdricos frageis ou materiais flexiveis. Os métodos de digitalizacao
que ndo utilizam contato apresentam limitacGes relacionadas a superficies transparentes ou
brilhantes o que ndo ocorre nos processos por contato.

A aquisicdo de imagens tridimensionais pelo método sem contato envolve, como sugere 0
nome, procedimentos que ndo necessitam do contato fisico com o objeto a ser digitalizado
para a obtencdo dos pontos que definem sua superficie. Os aparelhos de aquisicdo que
utilizam este método sdo, em geral, sistemas 6ticos ou dispositivos de carga acoplada (CCDs)
(RAJA, FERNANDES, 2008).

Segundo Raja e Fernandes (2008), uma das vantagens desses aparelhos é a possibilidade de
aquisicdo de uma grande quantidade de pontos em um periodo de tempo relativamente curto e
0 fato de ndo necessitarem de um planejamento detalhado para a varredura do objeto.
Entretanto, sua precisdo dimensional é reduzida quando comparada aos aparelhos que
utilizam o método de contato. S&o descritos resumidamente a seguir os principais métodos de
digitalizacdo sem contato.

a) Aaquisicdo espacial com iluminagdo passiva — Utiliza dois dispositivos que captam
imagens simultaneas por diferentes angulos utilizando luz natural, que sdo processadas
para geracdo de um modelo do objeto;

b) Aquisicdo espacial com iluminacdo ativa — Utiliza uma fonte de luz controlada,
geralmente lasers, e uma camera posicionada em local pré-determinado para a
obtenc¢éo dos pontos;

c) Imagens médicas — Utiliza imagens médicas para a obtencdo de modelos
tridimensionais, normalmente de partes do corpo humano ou de animais;

d) Fotogrametria — Utiliza imagens captadas com uma camera digital e posteriormente
processadas por meio de um software para a obtencdo de modelos tridimensionais.

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 € que nao ha limitacdo dos objetos digitalizados no que tange
a peso e tamanho. Entretanto, esse método apresenta grandes variagdes no modelo final
quando sdo utilizadas imagens com diferentes distancias focais e alto custo relacionado a
obtencdo dos equipamentos quando uma maior precisdo ¢ demandada, sendo as cameras de
alta resolucéo equipamentos de alto valor agregado. (AHRENS et al, 2013)

Por outro lado, quando utilizadas as cameras digitais convencionais, este método apesar de
apresentar menor precisao, é uma técnica de baixo custo, de alta flexibilidade e portabilidade,
possibilitando a medicdo de objetos in loco. (REMONDINO, 2003)

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@, APREPRO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

3. Metodologia

O objeto foi selecionado baseando-se em suas caracteristicas geométricas ja que possui uma
geometria complexa que permite a avaliagdo da capacidade de reproducdo do objeto pelo
método de aquisicdo. O objeto foi, portanto, digitalizado com o uso da Roland Modela MDX-
20 e com o Software Autodesk 123D Catch, conforme figura 1.

Objeto real

Modela
123D Cateh

Figura 1 — Objeto e modos de digitalizagdo empregados.

De acordo com o manual do usuario da maquina Roland Modela MDX-20, a area de trabalho
disponivel é de 203,2 x 152,4 x 60,5 mm, j& a sonda tem um raio de ponta de 0,08 mm e 60
mm de comprimento. Esse raio de ponta possibilita, portanto que a sonda seja capaz de
digitalizar pequenas variacOes de geometria. Essa capacidade do equipamento permite que ele
seja utilizado para a digitalizacdo de componentes pequenos e que podem possuir superficies
irregulares. A imagem da digitalizacdo com 0 uso dessa maquina com destaque para a ponta
da sonda pode ser observado na figura 2.

Figura 2 — Processo de digitalizacdo Roland Modela MDX-20
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Cada equipamento possui, portanto, um software que tornara possivel o seu uso, o software
que deve ser utilizado com a maquina Roland Modela MDX-20 é o Dr. PICZA, esse software
possibilita o ajuste de pardmetros como a area a ser digitalizada, a distancia entre 0s pontos
nos eixos X e Y e a altura méxima e minima do objeto a ser digitalizado (coordenada minima
e maxima em Z) esses parametros devem sempre respeitar os limites maximos da area de
trabalno da Modela. O Dr. PICZA permite também que as informacdes digitalizadas
exportadas com diferentes extensdes, entre elas STL e DXF. No trabalho em questdo foi
utilizado um uma distancia entre os pontos (Pitch) de 0,10 mm, tanto no eixo X quanto no
eixo Y. O tempo gasto no processo de digitalizacdo por contato tende a ser longo
principalmente quando se utiliza um pitch pequeno, por isso néo foi utilizado o menor pitch
possivel. Ja a area de trabalho foi configurada para garantir que todo o objeto fosse
digitalizado. Com o mesmo software foi gerado um arquivo .STL a partir dos pontos obtidos
pela sonda. O tempo necessario para a aquisi¢do da nuvem de pontos foi de aproximadamente
50 horas. O tempo estimado para a digitalizacdo do mesmo objeto com o pitch de 0,05 mm
em ambos 0s eixos era de 170 horas, inviabilizando para os fins deste trabalho a sua
utilizacéo.

O mesmo objeto foi digitalizado também pelo software 123D Catch, da Autodesk. Esse
software € gratuito para fins ndo comerciais e funciona por meio da triangulacdo de uma série
de imagens retiradas em diferentes angulos, através do meétodo Structure From Motion
(Chandler e Fryer, 2013). As imagens foram feitas com a camera do celular Samsung Galaxy
S4 GT-19192, de 8 mega pixels, com o auxilio do aplicativo para smartphone fornecido pela
Autodesk. Foram utilizadas 70 fotografias em angulos diferentes. O esquema de fotos
apresentado pelo software pode ser observado na figura 3. As fotos tiradas séo utilizadas pelo
software 123D Catch para gerar um arquivo STL. Devido ao seu principio de uso, além da
peca desejada, 0 arquivo STL contém também a superficie em que ela estava apoiada além
dos outros objetos que possam estar ao redor. Por esse motivo, fez-se necessaria a edi¢do da
imagem para remocdao de objetos indesejados.

Figura 3 — Representagdo das imagens utilizadas pelo 123d Catch
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4. Resultados

A imagem gerada pela aquisicdo por contato, como ja era esperado, apresentou como
principal limitacdo a dificuldade de acesso da sonda a todas as regifes da peca. As regides que
foram facilmente acessadas pela sonda como a regido superior do objeto, apresentaram uma
definicdo de 6tima qualidade, conforme figura 4.

Figura 4 — Modelo tridimensional obtido por meio da Modela MDX-20

A digitalizacdo por fotogrametria, feita através do 123D Catch foi capaz de reproduzir
detalhes que ndo aparecem e apenas seriam possiveis através do ajuste manual de malhas de
diferentes digitalizacbes do objeto pelo método da digitalizacdo por contato. Depois da
exportacdo do arquivo STL a partir das imagens mostradas no software ocorreu uma nitida
perda de definicdo dos detalhes, além das informacBes sobre textura e cores do objeto,
conforme figura 5.

] ASS! PARANAENSE DE
~/ ENGENHARIA DE PRODUGAO

i) APREPRO



o ’ V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
—Y Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

Figura 5 — Imagem obtida por meio do 123D Catch

As dimensdes obtidas pela utilizacdo dos dois métodos foram similares. Na imagem obtida
através do 123D Catch foi necessaria a aplicacdo de uma escala no eixo X para obter as
dimensGes do objeto. As medida do eixo Z foi a que apresentou a maior distorcéo (7,6%). O
desvio no eixo Y foi um pouco menor (2,2%). Resolucdo da Roland Modela MDX-20 € de
0,025 mm. O comparativo dimensional dos dois objetos pode ser observado nas figuras 6 e 7.
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" P 145,70 mm T 145,86 mm

Figura 6 — Dimensdes — 123D Catch Figura 7 — Dimensdes Modela MDX-20

5. Considerac0es Finais

A comparacdo entre os resultados dos dois métodos de aquisicéo, deixa claro que a escolha de
cada um deles, ira depender da utilizacdo que serd dada a imagem bem como a dimenséo e
complexidade da geometria do objeto a ser digitalizado.

O tempo disponivel para a digitalizacdo do objeto é um fator de grande importancia no
planejamento da aquisi¢do. Na digitalizacdo por contato o tempo aumenta consideravelmente
com o tamanho do objeto e a definicdo desejada, o que ndo ocorre pelo método da
fotogrametria. Apesar da perda de definicdo observada no método da fotogrametria, as
dimensGes finais do objeto estdo numa faixa de 10% de erro, e podem ser utlizadas para
alguams aplicacdes na engenharia.

Pode-se ainda destacar a necessidade do pos-processamento das imagens adquiridas para
aumentar a qualidade dos dados, independente do tipo de aquisicdo realizada. Essa
necessidade é um fator limitante para a automatizacdo desses processos, sendo a habilidade do
operador ainda muito importante na garantia na precisdo dimensional dos modelos obtidos.
Além disso, o custo dos processos é razoavelmente acessivel, permitindo entdo que mais
pessoas tenham acesso a essas tecnologias.
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