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“Os que se encantam com a pratica sem a ciéncia sdo como 0s
timoneiros que entram no navio sem timdo nem bussola, nunca tendo
certeza do seu destino”

Leonardo da Vinci



RESUMO

THIAGO, Bianca Bassetto. Analise de sistemas de digitalizacdo de baixo
custo para utilizacdo no desenvolvimento de 6rteses de membros superiores
para criancas com deficiéncia sensorio motora, 2017. Trabalho de Concluséo
de Curso (Engenharia Mecanica) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2017.

A deficiéncia sensorio-motora afeta mais de 2 milhdes de pessoas no Brasil e
compromete a realizacdo de tarefas simples no dia a dia. O uso de uma
ortese proporciona uma oportunidade para amenizar a deficiéncia, além de
facilitar a independéncia da execucao de tarefas diarias. Porém a obtencao
de uma Ortese € um desafio para pessoas carentes, em especial para
criancas que necessitam da troca constante de suas érteses ao longo do seu
crescimento. A fabricacdo de Orteses por impressdo 3D é uma das solucdes
possiveis pois reduz o custo final do produto. O processo de fabricacdo de
Orteses por impressao 3D envolve a aquisicdo de dados da superficie
corporal através da digitalizacdo, tratamento da superficie 3D obtida e
impressédo 3D da értese. A etapa da digitalizacdo € uma etapa critica, pois 0s
dados devem ser obtidos de maneira precisa para possibilitar a modelagem
das érteses adequadadamente. Uma das opc¢Bes na etapa de aquisicao de
dados é a digitalizacéo indireta. E possivel fazer um molde do membro do
paciente e a partir disso fazer a digitalizacdo e a modelagem da ortese.
Porém a geometria do molde pode apresentar dificuldades na digitalizacdo e
por isso € necessario estudar qual sistema de digitalizacdo apresenta
melhores resultados. Este trabalho analisara a aquisicdo de dados de um
corpo de prova projetado para possuir geometrias similares as encontradas
nos moldes utilizados como base para a modelagem de érteses. Os sistemas
a serem avaliados serdo o Next Engine, Kinect Xbox 360, Kinect Xbox One e
o programa Remake. Serdo analisadas as especificacdes técnicas e
parametros basicos dos sistemas, a experiéncia do usudrio na utilizacdo do
sistema, a qualidade visual e os desvios dimensionais e distorcbes na
digitalizacdo. Por fim sera indicado qual sistema de digitalizacdo possui a
melhor relacao custo-beneficio.

Palavras-chave: Digitalizagdo, Sistemas de digitalizacdo, Orteses, baixo
custo, tecnologia assistiva.



ABSTRACT

THIAGO, Bianca Bassetto. Analysis of low cost scanning systems for upper-
limb orthoses development for sensory-motor disabled children, 2017.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Mecanica) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Sensory-motor disability affects more than 2 million people in Brazil and
compromises the realization of simple tasks on a daily basis. The use of
orthoses provides an opportunity to mitigate disability, as well as facilitate the
independent execution of daily tasks. However, obtaining an orthosis is a
challenge for those in need, especially for children who need to be constantly
changing their orthoses as they grow. The manufacturing of orthoses by 3D
printing is one of the possible solutions because it reduces the final cost of the
product. The process of manufacturing orthoses by 3D printing involves the
acquisition of body surface data through scanning, treatment of the 3D
surface obtained and 3D printing of the orthesis. The scanning step is a
critical step because the data must be obtained accurately to enable adequate
orthotic modeling. One of the options for the data acquisition step is indirect
scanning. It is possible to make a template of the patient's limb and from there
to scan and model the orthosis. However, the geometry of the template may
present difficulties for the scanning and therefore it is necessary to study
which scanning system has the best results. This work will analyze the data
acquisition of a test specimen designed to have geometries similar to those
found in the templates used as the basis for orthotic modeling. The systems to
be evaluated will be the Next Engine, Xbox 360 Kinect, Kinect Xbox One and
the Remake program. To be analyzed are the technical specifications and
basic parameters of the systems, the user experience in the use of the
system, the visual quality and the dimensional deviations and distortions in
the scanning. Finally, it will be shown which scanning system has the best
cost-benefit ratio.

Keywords: Scanning, Scanning systems, orthosis, low cost, assistive
technology
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os sistemas de digitalizacdo 3D se tornaram

extremamente importantes e como consequéncia diversas técnicas e
equipamentos vem sido desenvolvidos (POLO E FELICISIMO, 2012).

A utilizacdo da digitalizacdo 3D, em conjunto com a impressado 3D,

vem crescendo cada vez mais em diversas areas, entre elas as areas da

fabricacdo, saude, patrimonio cultural, artes e entretenimento (T.A. GRIMM &

ASSOCIATES, 2010). Algumas das aplica¢des da digitalizacdo tridimensional

nessas areas sao:

Fabricacdo: Pode ser utilizado para a engenharia reversa de um
produto do concorrente; criagcao do arquivo digital de componentes que
ndo possuem mais seus dados de projetos documentados
(especificacbes, desenhos, etc.); reproducdo direta de um objeto;
producédo de ferramentas, moldes e matrizes.

Salde: Replicacdo da anatomia humana para criar bens
manufaturados, como orteses, proteses, aparelhos auditivos e outras
aplicacdes que podem incluir até implantes cirdrgicos.

Patrimbnio cultural: Pode ser utilizado para a preservacao,
catalogacdo ou restauracdo de artefatos culturais, tais como
esculturas, objetos historicamente significativos e achados
arquitetonicos.

Artes e Entretenimento: Criacdo de objetos digitais em 3D para jogos,
animacbes e efeitos especiais; criacdo de imagens 3D para

apresentacoes fotorrealistas e simulac¢des de produtos.

Entre essas areas uma que merece destaque quanto ao uso da

digitalizacdo 3D é a area médica. Segundo Hieu et al. (2005), em conjunto

com a impressdo 3D essa tecnologia vem sido utilizado amplamente para

solucionar variados problemas como:

Concepcao e fabricacéo de biomodelos;
Ferramentas de auxilio cirargico;
Implantes;

Desenvolvimento de modelos cirirgicos para treinamentos.

18



1.1 Contexto do tema

A area de projetos na engenharia mecéanica tem o seu foco de atuagéo
baseado em atividades que visam dar suporte para a materializacdo de
solucdes e produtos. A digitalizagdo 3D esta inserida nesta area visto que se
apresenta como uma ferramenta para o0 auxilio da concepcédo e
desenvolvimento de produtos.

Na &rea da saude os critérios mais importantes, segundo T.A. Grimm
& Associates (2010), a serem conseguidos com a digitalizacdo 3D, conforme

mostra a Figura 1, sdo: exatidao, resolucéo e facilidade de uso.
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Figura 1: Critérios mais importantes para a escolha de um sistema digitalizador.
Fonte: Adaptado de T. A. Grimm & Associates (2010)
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Para as aplicacdes de digitalizacdo 3D na area da saude, conforme
Hieu et al. (2005) é importante seguir quatro passos: aquisicdo de dados,
registro e processamento dos dados, modelagem geométrica a partir dos
dados e desenvolvimento da aplicacdo médica. O foco deste trabalho seréa na
aquisicao de dados para a modelagem de Orteses.

Porém para realizar uma avaliagdo do melhor sistema de digitalizacéo
foi desenvolvido um corpo de prova que simula as geometrias de interesse
para a digitalizacdo de superficies corporais para a fabricacdo de uma ortese.
Alguns trabalhos como os de Zufiga (2013), Polo e Felicisimo (2012) e Guidi
et al. (2010), usaram corpos de provas para avaliar sistemas de digitalizacao
e tais objetos facilitaram os seus estudos. Neste trabalho um corpo de prova
ajudara a analisar o comportamento dos equipamentos diante de superficies
gue poderdo ser encontradas nas Orteses de membros superiores.

Tecnologias, como a oOrtese, que promovem a funcionalidade,
relacionada a atividade e a participacdo de pessoas com deficiéncia, com
incapacidades ou com mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social sdo chamadas de
tecnologias assistivas, segundo a Secretaria Nacional de Promocdo dos
Direitos da Pessoa com Deficiéncia. Por isso considerando que o estudo a
ser realizado tem como objetivo avaliar sistemas de digitalizagcdo para a
obtencdo de dados da superficie corporal que serdo utilizados para a
modelagem de orteses, pode-se afirmar que o trabalho se situa nas areas da
salde, tecnologia assistiva, engenharia biomédica e engenharia mecanica,

com enfoque na engenharia mecéanica aplicada a area médica.

1.2 Caracterizacao do problema

Segundo o senso realizado pelo IBGE em 2010, a deficiéncia
sensoOrio-motora € o segundo tipo de deficiéncia com mais casos de
ocorréncia entre adultos e criancas, conforme mostra a Figura 2(a). A
deficiéncia esta presente, em grau moderado e alto, em mais de 4 milhdes
pessoas da populacao brasileira, das quais cerca de 5% desse numero sao
criancas de 0 a 14 anos. A Figura 2(b) mostra as faixas etarias dentre as

criancas que sdo mais afetadas por esse tipo de deficiéncia.
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Tipos de deficiéncias que afetam Faixas etdria das criancas com

adultos e criancas deficiéncia sensério-motora
deficiéncia 10 a2 14 anos
o w
29% 50%
deficiéncia 5a9anos ’
(@) -1 (b) ———

Figura 2: (a) Tipos de deficiéncias que afetam a populacéo brasileira e (b) faixas
etarias das criangas com deficiéncia sensdrio-motora.
Fonte: Adaptado de IBGE (2010)

O uso de uma oértese pode proporcionar uma oportunidade de
amenizar dificuldades geradas pela deficiéncia e pode facilitar a
independéncia da execucao de tarefas diarias. Porém o custo de uma ortese
€ relativamente alto para familias carentes, principalmente levando-se em
conta que a crianca esta em fase de crescimento e necessitara trocar a
ortese por um tamanho mais adequado conforme o seu crescimento.

Uma solucdo para esta situacao € a fabricacdo de 6rteses de maneira
rapida e a baixo custo para facilitar o acesso a esse produto. Para isso, o
Nucleo de Manufatura Aditiva e Ferramental (NUFER), localizado na UTFPR,
desenvolve uma pesquisa que utiliza a impressao 3D para a fabricacdo de
Orteses para criangas com deficiéncia sensorio-motora. Os trabalhos s&o
realizados visando a melhoria dos processos de aquisicdo de dados,
modelagem e fabricacdo das oOrteses através do uso de impressoras 3D.

Para a fabricacdo da Ortese algumas etapas devem ser seguidas:
aquisicao de dados da superficie corporal através da digitalizacdo, tratamento
da superficie 3D obtida e impresséo 3D da ortese.

A aquisicdo de dados da superficie corporal € uma etapa critica, pois
deve ser precisa para permitir a modelagem adequada das 6rteses. Devido a
deficiéncia sensorio-motora € dificil posicionar a m&o ou o pé da crianga na
posicdo correta clinicamente e favoravel para a digitalizacdo. No caso de
orteses para membro superior, a digitalizacdo deve ser realizada com a mao
e 0 bragco em uma posi¢cédo de conforto. Como a crianga ndo consegue ficar

nessa posicao espontaneamente é necessaria ajuda externa e a digitalizacao
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deve ocorrer de maneira bem rapida. Por isso uma das solucdes € realizar a

digitalizacao a partir de um molde do membro.

1.3 Objetivos

Considerando as dificuldades na obtencdo da superficie corporal
digitalizada de membros superiores de criancas com deficiéncia sensorio-
motora, este trabalho tem como objetivo geral avaliar qual o sistema
digitalizador de baixo custo apresenta melhores resultados na digitalizacao

de um corpo de prova.

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

- Revisar na literatura os métodos de digitalizacao;

- Revisar na literatura os corpos de prova utilizados para a avaliagédo de
sistemas de digitalizacao;

- Criacdo de um corpo de prova com geometrias de interesse para a
digitalizacao de superficies corporais;

- Realizar a digitalizagdo do corpo de prova com os sistemas de
digitalizacdo a serem avaliados;

- Analisar comparativamente os dados obtidos através de 4 grupos:
parametros basicos e custo, experiéncia do usuério, qualidade visual,
analise dos desvios e distor¢cBes da digitalizacao.

- Indicar o sistema de digitalizacdo mais adequado para o contexto do
desenvolvimento de 6rteses para crianca com deficiéncia sensorio-

motora.

1.4 Justificativas

Analisar o melhor sistema de digitalizacdo de baixo custo para
digitalizacdo de superficies corporais € poder contribuir com algum
conhecimento na area da fabricacdo de orteses, a da aquisicdo de dados da

superficie corporal.

O desenvolvimento de orteses a baixo custo pode beneficiar criancas

carentes colaborando para que tenham mais autonomia em suas atividades
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diarias. Escolher um tema que envolva tecnologia assistiva é ter a
oportunidade de wusar o0s conhecimentos da engenharia para ajudar
diretamente uma causa social.

Além disso, a area em que este projeto esta inserido, engenharia
biomédica, € um ramo que esta em expansao e com uma grande projecao de
desenvolvimento para o futuro. O grande desafio da engenharia biomédica no
Brasil € produzir conhecimento de qualidade unindo as areas de tecnologia e
de saude para que em um futuro proximo o pais possa ser produtor e até
mesmo exportador destas tecnologias, fortalecendo a industria nacional e
fazendo contribuicdes para que os servicos de salude possam oferecer uma
melhor assisténcia a populacéo brasileira (PEREIRA et al., 2012).

Este trabalho contribuirh com um tema na area de tecnologia assistiva
e permitira o desenvolvimento de tecnologias que ajudam na melhora clinica

de pessoas com deficiéncia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Digitalizacdo 3D

A digitalizacdo 3D é uma tecnologia recente que tem facilitado a
modelagem de objetos garantindo a criagdo de prototipos melhores e em
menos tempo. Ela é realizada através de coletas de dados de um objeto
fisico com um digitalizador para posteriormente serem usados na construcao
de modelos digitais tridimensionais. Um digitalizador 3D é um nome genérico
para se referir a um aparelho que possua a capacidade de analisar um objeto
real e gerar um modelo digital tridimensional.

Os dados coletados pelo digitalizador 3D sdo um conjunto de
coordenadas espaciais [x,y,z] que podem ser acompanhadas também por
outros parametros, tais como cor ou temperatura [X,y,z,c] ou ainda para
digitalizacdes que incluam a inclinacdo do apalpador utilizado [x,y,z, i,j,K]
(FREITAS, 2006).

O modo como estes pontos serdo organizados, a incerteza das
coordenadas e a velocidade da leitura dependerdo de qual tecnologia sera
utilizada no apalpador e da complexidade do objeto fisico a ser digitalizado.
Existem diversas tecnologias disponiveis para a digitalizacdo tridimensional,
as quais podem ser classificadas como digitalizacdo com contato fisico com o

objeto e digitalizacdo sem contato fisico (FREITAS, 2006).

2.1.1 Digitalizacdo com contato fisico

A digitalizacdo 3D com contato fisico ocorre através de um sistema
digitalizador 3D que coleta os conjuntos de pontos através do contato fisico
com o0 objeto a ser digitalizado. O objeto deve estar posicionado
adequadamente em uma superficie ou pode ser fixado por algum dispositivo.

Este tipo de digitalizador consegue realizar medi¢cdes com precisbes
altas, porém pode danificar pecas muito frageis ou fazer medicdes erradas
em materiais muito macios que se deformem ao contato. Devido a essas
caracteristicas o uso deste tipo de digitalizagdo é mais restrito.

Alguns tipos de digitalizagdo 3D com contato fisico s&o: bragos

mecanicos, digitalizacdo ultrassonica, digitalizacdo eletromagnética,
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apalpamento em maquinas de fresamento e apalpamento em maquinas de
medicao por coordenadas (FREITAS, 2006).

2.1.1.1 Bragos mecanicos

S&o apalpadores com estruturas multi-articuladas (5,6 ou 7 graus de
liberdade) e com medidores angulares de precisédo para determinar a posi¢ao
do apalpador no espaco tridimensional (LIMA, 2006). A Figura 3 mostra um
apalpador deste tipo.

Figura 3: Bragco mecéanico apalpador.

Fonte: http://www.makepartsfast.com/2011/08/2240/scanner-helps-reverse-engineer-
impellor-at-hydroelectric-plant/

A partir dos angulos medidos nas articulagbes e dos comprimentos
conhecidos do braco, as coordenadas XYZ e a orientagdo angular IJK do
apalpador sédo calculados. Os angulos monitorados e processados por
processadores digitais de sinais sédo transmitidos ao computador via interface
serial RS-232, conforme Freitas (2006).

2.1.1.2 Apalpamento em maquinas de fresamento
As maguinas de fresamento CNC de trés eixos, que permitem a

utilizacdo de um sensor de aquisicdo de dados ao invés de uma ferramenta
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de corte, podem ser programadas a fim de fazerem a leitura de coordenadas
3D ao longo de trajetorias definidas sobre um modelo fisico, conforme mostra
a Figura 4.

Algumas delas ja possuem ciclos pré-programados que executam a
varredura da superficie de um modelo, registrando as coordenadas obtidas
conforme o sensor de aquisi¢cao toca a superficie do objeto. As coordenadas
podem ser lidas por sec¢fes transversais ou por planos paralelos a base do

modelo, 0 que resulta em uma nuvem de pontos organizada.

Figura 4: (a) Digitalizacdo em uma fresadora e (b) Geometria obtida através da
digitalizacdo em uma fresadora CNC.

Fonte: Adaptado de San German Maquinas (2015)

2.1.1.3 Apalpamento em maquinas de medi¢cdo por coordenadas

A magquina de medicao por coordenadas tridimensionais (MMC) é um
dos instrumentos mais poderosos quanto a instrumentos metroldgicos. Ao se
utilizar um sensor de aquisicdo de dados apropriado é possivel obter
informacdes sobre a geometria da peca através do apalpamento de toda a
superficie da peca de maneira semelhante ao que ocorre quando se utiliza

uma maquina de fresamento para fazer uma digitalizacdo 3D (LIMA, 2006).

2.1.2 Digitalizagdo sem contato

A digitalizacdo por contato tem algumas desvantagens como: o uso de
apalpadores para a coleta de pontos costuma ser demorado, dependendo do
material pode ocorrer o fendbmeno da deflexdo, nimero menor de pontos
coletados se comparado com a digitalizacdo sem contato fisico e o apalpador
se desgasta com o tempo (SILVA, 2011).
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A digitalizacdo sem contato fisico ocorre através de um sistema
digitalizador 3D que coleta os conjuntos de pontos atraveés de algum tipo de
radiacdo (raios-x, lasers, infravermelho, campos eletromagnéticos ou luz
visivel). Para cada tipo de radiacdo sao utilizadas técnicas especificas para
processar os dados obtidos e modelos 3D (FREITAS, 2006).

Alguns tipos de sistemas de digitalizacdo 3D sem contato fisico com o
objeto sé&o: digitalizacéo a laser, por fotogrametria, por luz infravermelha e por

luz estruturada.

2.1.2.1 Digitalizacao a laser

O raio laser consiste de particulas de luz concentradas e emitidas em
forma de um feixe continuo. Atualmente € muito comum o uso do raio laser
em equipamentos de medicdo. As coordenadas sao determinadas através de
um plano com raio laser projetado sobre uma superficie e uma camara digital
gue estd localizada de modo que consiga captar a interseccdo entre a
superficie em contato e o raio laser (SILVA, 2011).

A digitalizacéo a laser é baseada no principio de que um feixe de luz
atinge uma superficie refletora e a luz é refletida de volta para a direcao do

digitalizador, conforme pode ser visto na Figura 5.

Raio Laser

D =2 I Cémera

- Imagem projetada e linha de
—i intersecao

Lente
Plano proveniente do

laser Linha de interse¢@o

proijetada

Sik |
\‘I// Objeto

Figura 5: Funcionamento da digitalizacéo a laser.
Fonte: SILVA, 2011
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Uma das utilizacdes a digitalizacdo a laser é para o auxilio a
modelagem e a fabricacdo de préteses. Por exemplo, no trabalho de Ciocca
et al. (2010), a digitalizacdo 3D a laser foi utilizada para obter o modelo digital
do rosto de um senhor que perdeu o0 seu nariz inteiro apés ter sido atingindo
por uma bala. Com a superficie obtida foi construido provisoriamente uma

prétese para o nariz.

2.1.2.2 Digitalizagéo por luz estruturada

A técnica de luz estruturada envolve o uso de uma céamera com
sensores 6ticos, um sistema de projetor e uma fonte de luz que usualmente é
branca. O sistema de projecao projeta um padrdao geométrico (quadrados,
listras, etc) sobre um objeto e uma camara é usada para capturar o padrao
distorcido em sua superficie (KOKUBUM, 2004). Através do principio da
triangulacdo as posi¢cdes dos pontos podem ser calculadas e reconstruidas
no computador.

A luz estruturada ndo precisa ser necessariamente branca. Zang et al.
(2002) utilizaram uma fonte de luzes coloridas para projetar um padrédo de
listras em um objeto. A Figura 6 mostra um objeto digitalizado por essa

técnica.

Figura 6: (a) Objeto a ser digitalizado. (b): Objeto sendo digitalizado pela técnica de luz
estruturada com luzes coloridas e padrao de listras e (c): Objeto digitalizado.
Fonte: ZANG et al., 2002

2.1.2.3 Digitalizagdo por fotogrametria

Para Silva (2011) essa técnica pode ser definida como a ciéncia e a arte
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de determinar o tamanho e a forma de objetos através da analise de duas ou
mais imagens 2D gravadas em meios eletrénicos ou em uma pelicula.

A fotogrametria é uma técnica que através de fotografias consegue
gerar um modelo 3D. Com o auxilio de um programa de processamento
digital de imagens baseado no principio de triangulacéo, as coordenadas 3D
sdo computadas de maneira independente e as imagens sao calibradas
simultaneamente durante a medicao (LIMA, 2003). A Figura 7 apresenta uma

ilustracdo esquematica do funcionamento da fotogrametria.

3D

Figura 7: Processamento de imagens bidimensionais gerando uma reconstrugao
tridimensional.
Fonte: SILVA, 2011

Klein (2012) utilizou a fotogrametria para realizar medigdes
antropométricas e chegou a conclusdo que fotogrametria digital € uma
alternativa viavel, confiavel na area da antropometria desde que sejam
respeitados os procedimentos basicos para amenizar possiveis erros. No seu
trabalho, cujo objetivo era coletar dados antropométricos da méao, foi
construida uma plataforma de madeira para dar apoio ao braco dos adultos
voluntarios enquanto as fotos eram tiradas. O equipamento, esquematizado
na Figura 8, foi projetado com o objetivo de garantir que todas as imagens
estivessem no mesmo plano, a mesma distancia da camara e posicionadas
na regido central. Como o objetivo do trabalho era obter dados principalmente

da palma da méao, o foco foi em obter apenas uma superficie bidimensional.
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Figura 8: Desenho esquemético da plataforma estatica de coleta de dados.
Fonte: KLEIN, 2012

Alguns aplicativos para celulares, tablets e computadores facilitam a
utilizacdo deste método de digitalizacdo. Entre eles um que merece destaque
é o Autodesk® Remake cuja proposta é transformar fotos ordinarias em

extraordinarios modelos 3D.

2.1.2.4 Digitalizag&o por luz infravermelha

As camaras de infravermelho sdo equipamentos optoeletrénicos que
capturam imagens nas faixas de radiacdes na regido do infravermelho da
superficie de um corpo. O funcionamento é baseado em que qualquer corpo
aquecido emite ondas eletromagnéticas cuja intensidade depende da
temperatura do corpo. As imagens obtidas sdo convertidas de uma maneira
sistematica a uma faixa visivel do espectro permitindo que os seres humanos
observem as imagens da distribuicdo térmica gerada pelo corpo (COSTA et
al., 2015).

Dois dos equipamentos comerciais que pode ser utilizados para
realizar a digitalizacdo por infravermelho sdo os sensores Kinect One e
Kinect 360, Figura 9. Um trio de hardware compde o Kinect One e 360:
sensor de profundidade composto por um projetor infravermelho e um sensor
CMOS monocromatico que em conjunto fazem uma leitura 3D do ambiente;
camera de video RGB que faz o reconhecimento dos objetos e um microfone

multi-matriz que consiste de uma série de microfones para detecgéo de sons.
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XBOX 360

Figura 9: (a) Kinect 360 e (b) Kinect One.
Fonte: Adaptado de http:// http://www.xbox.com/

2.2 Digitalizacao direta e indireta

A digitalizacéo direta envolve a digitalizacdo da prépria superficie a qual
se deseja obter o modelo tridimensional, enquanto na digitalizacéo indireta é
feito um molde da superficie a ser digitalizada e este molde, ou o modelo
gerado por ele, que é digitalizado.

O procedimento da moldagem da superficie € proposto para a
digitalizacdo de segmentos corporais, pois ja possui um historico no
desenvolvimento de aparelhos ortopédicos personalizados. No caso da
producdo de orteses, a utilizacdo de um molde permite, com a ajuda de
profissionais da area da saude, o correto posicionamento do membro do
paciente. Além disso para a geracdo do modelo virtual em 3D é uma
alternativa mais eficiente quando € necessério digitalizar modelos grandes

como o corpo humano (SILVA et al., 2010).

2.3 Avaliacéo de sistemas de digitalizagdo

Atualmente ndo existe nenhum protocolo aceito para verificar o
desempenho de sistemas de digitalizacdo 3D. Um comité formado com a
ASTM, o E57, esta trabalhando no desenvolvimento de uma padronizacao
para a avaliacdo desses sistemas. Essa padronizacdo de avaliacdo seria um
teste metodoldgico para checar a performance de um instrumento gerador de

imagens 3D frente as especificagbes do fabricante (Bridges, 2009).
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Bridges (2009), menciona as caracteristicas desejaveis para um bom
protocolo de um sistema de digitalizacdo 3D, que sdo 0s seguintes:

- Estabelecer medidas comuns de desempenho para cada categoria dos
sistemas de digitalizacio 3D e indicar o desempenho de cada sistema
por meio de especificagdes correspondentes a estas medidas;

- Selecionar as medidas de desempenho de maneira que permita 0s
calculos de incerteza de medicdo de tarefas especificas de medicéo
3D;

- Escolher métodos de ensaio que fornegcam valores de medicéo
rastreaveis na unidade Sl;

- Certificar-se que cada incerteza de teste € pequena em comparagao
com a especificacdo de desempenho correspondente;

- Habilitar usuarios a verificar o desempenho de um sistema de imagens
3D por utilizar um instrumento em uma operacao padréo e em seguida
analisar os dados “off-line”;

- Completar o ensaio de um sistema de imagem 3D no menor tempo

possivel.

2.4 Avaliacado de sistemas de digitalizacao através de corpo de provas
Alguns trabalhos ja foram feitos com o objetivo de avaliar os
equipamentos de digitalizacdo através de corpos de prova. Guidi et al.
(2010), fizeram wuma investigacdo experimental para avaliar alguns
parametros criticos dos equipamentos de digitalizacdo 3D. Foram
comparados o0s resultados de diversos equipamentos utilizando o0s
parametros de resolucdo, precisdo e incerteza para objetos de testes com
caracteristicas geomeétricas conhecidas. Polo e Felicisimo (2012), analisaram
a incerteza e repetibilidade de um digitalizador a laser 3D de baixo custo. O
objeto foi digitalizado 20 vezes com dois modos de resolucdo diferentes. As
dimensdes originais do objeto foram medidas por um paquimetro digital e
esses resultados foram usados como dados de controle. Zufiiga (2012) teve
como objetivo em seu trabalho a avaliagdo de testes de repetibilidade e
reprodutividade para a verificagdo de um digitalizador a laser 3D. A
verificacdo do sistema digitalizador foi feita através de um padrao calibrado

com diferentes elementos geométricos, tais como circulos, planos e esferas.
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2.4.1 Modelagem de um corpo de prova para digitalizacao tridimensional

Guidi et al. (2010), desenvolveram quatro objetos de testes, conforme
mostra a Figura 10, com diferentes geometrias usando materiais comuns que
eram acessiveis a eles. Para evitar reflexdes de luz os objetos de teste foram
pintados de branco, tornando assim a superficie a mais difusa possivel.
Apenas um objeto de teste ndo foi pintado a fim de ndo causar nenhuma

alteracdo geomeétrica.

(@) (b)

11 mm

(©) (d)

Figura 10: Objetos utilizados por Guidi et al. (2010): (a) conjuntos de degraus para
testar resolucéo no eixo z e preciséo; (b) conjunto de sélidos para testes de precisao e
incerteza; (c) paralelepipedo para testar a resolucéo nos eixos xy; (d) plano de
referéncia para testar incerteza e relativa preciséo.

Fonte: Guidi et al. (2010)

O Quadro 1 traz um resumo sobre as caracteristicas, tamanho, modo
de fabricacdo e objetivo de avaliagcdo de cada objeto de teste no trabalho de
Guidi et al., (2010).

Polo e Felicisimo (2012), utilizaram uma casinha de passarinho,
conforme mostra a Figura 11, com as dimensfes de 58 mm x 140 mm x 65
mm para os testes experimentais. Eles escolheram utilizar este objeto porque
a madeira tem propriedade reflectiva apropriada e porque o objeto poderia

ser medido com facilidade por um paquimetro.
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Objeto

Material, modo de

de Geometria Tamanho fabricagao e acabamento Objet!vo~de
teste avaliacéo
g i Aef Ferro;
a vg:;g#gg%gigg":::: 2%0%";']; Diametro Fabricado em uma maquina Testar a ~resolug:?lo e
com passo de 10 mm. de 100 mm CNC,Nenhun_1 acabamento a precisao ao longo
com tintura. do eixo z
Conjunto de soélidos conectados a
uma placa fina. O conjunto inclui Placa com N&o especificado o material;
duas superficies planares, um dimensbes  Nao especificado o modo de Testar a resolucao e
b plano inclinado, um conjunto de de 400 mm fabricacéo; precisdo com um
degraus, um cilindro, um cone x 200 mm Acabamento com tinta fosca conjunto de objetos
posicionado em cima de um X 200 mm branca.
cilindro.
Bloco com Ferro retificado;
c Um bloco em formato de ?Qoenmsr?]exs NED esp(fa;:glr(i:gggoag.modo de Testar resolugdo e
panElEliE pai 60 mm x Acabamento com tinta fosca Precisdo no eixo xy
270 mm branca
Vidro
700 mm x N&o especificado o modo de T .
d Placa fina de vidro 528 mm x roducao; estar |n(_:e[teza €
p Gao;
11 mm Acabamento com tinta fosca precisao
branca.

Quadro 1: Resumo das caracteristicas dos objetos de testes de Guidi et al. (2010).

Figura 11: Objeto de teste de Polo e Felicimo (2012).

Fonte: Polo e Felicimo, (2012)

Zuiiiga (2013), utilizou uma peca padréo, Figura 12, com diferentes

figuras geométricas, como esfera, circulos externos e internos, retangulos

externos e interno, cone, cilindro, planos, geometrias de forma irregulares. A
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peca foi acabada com tinta branca fosca a fim de evitar reflexdo excessiva do

feixe de laser na superficie metalica.

Figura 12: Peca padrao utilizada por Zufiiga (2013).
Fonte: Zufiiga (2013)

2.4 Orteses

A 1SO 8549-1 define 6rtese como um dispositivo externo usado para
modificar as caracteristicas estruturais e funcionais dos sistemas neuro-
musculares e esquelético. Orteses de membros superiores podem ser
utilizadas para a imobilizacdo da mao, punho e antebraco a fim de aliviar
condicdes de longo prazo ou para apoiar membros feridos. Pode ser também
um substituto para talas de gesso apos a cirurgia (PALOUSEK et al., 2014).

Para a fabricagdo de uma ortese para membros superiores devem ser
consideradas as singularidades da méao e variedades anatdbmicas de cada
individuo, tais como ossos, articulacfes, ligamentos e arcos da mao. Os
materiais indicados para a fabricagdo de oOrteses sdo: termoplésticos, gesso,
neoprene, couro e tecidos (BARROSO, 2010).

A utilizacao de 6rteses ndo adequadas para os pacientes pode trazer
desconfortos tais como: excesso de suor, pontos de aderéncia a pele, pontos
de pressdo que comprometem a circulacdo do membro e a diminui¢cdo da
area livre da mao que afeta a sua funcionalidade. Por isso € importante que o
desenvolvimento e a fabricacdo de 6rteses visem trazer conforto ao paciente,
assim como apresentado no trabalho de Thomazini et al. (2004).
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3. MATERIAIS E METODOS

A inexisténcia de um protocolo padrdo para a avaliacdo do
desempenho de sistemas de digitalizacao tridimensional (Bridges, 2009) faz
com gue seja necessario a criagdo de um modo proprio para se avaliar o
sistema conforme foi feito por Zufiiga (2013), Polo e Felicisimo (2012) e Guidi
et al. (2010). Para avaliar os sistemas de digitalizagdo foram seguidas as
etapas:

- Definicdo dos sistemas a serem avaliados: Next Engine, Kinect 360,

Kinect One e Remake;

- Definicdo dos parametros a serem analisados para identificar a melhor
tecnologia de baixo custo;

- Desenvolvimento de um corpo de prova;

- Repeticbes dos testes: 3 digitalizagbes para cada procedimento em
cada sistema digitalizador; Com excecao do Kinect 360 e o Remake

Pro que foram 3 digitalizaces com um procedimento apenas;

- Utllizacgdo de um programa para fazer a comparacdo entre as
digitalizacoes;
- Analise dos sistemas de digitalizacdo a partir do parametros definidos.

(INSERIR UMA IMAGEM)

3.1 Modelagem e fabricacdo do corpo de prova

A fim de avaliar a qualidade dos modelos tridimensionais obtidos pelos
sistemas de digitalizagdo foi desenvolvido um corpo de prova compativel
com as geometrias encontradas na digitalizacdo indireta de membros
superiores para a fabricacao de ortese. Digitalizar uma peca com dimensdes
conhecidas possibilita fazer uma avaliagdo mais criteriosa entre os sistemas
de digitalizacéo.

O corpo de prova foi projetado com 0 objetivo de possuir geometrias
de interesse para a digitalizacdo de érteses de membros superiores. A Figura

13 apresenta um modelo de értese comercial para membros superiores.
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Figura 13: Ortese membro superior.

Fonte: http://adpostural.blogspot.com.br/2010/04/orteses-membros-superiores.html

Um dos grandes problemas encontrados na digitalizacdo do molde de
gesso de membros superiores € a existéncia de superficies curvas. No caso
dos sistemas de digitalizacdo baseados em fotografias, em locais onde
existem regifes de dificil acesso podem ser geradas areas de ocluséo, se
nao forem tiradas fotos em uma grande variedade de &angulos, segundo
Krefer et al. (2014).

Para o desenvolvimento do corpo de prova foi considerado que o
mesmo deveria possuir uma regido que gerasse oclusao, simulando assim as
regides de oclusdes encontradas no molde do antebraco, um elemento de
complexidade para julgar a qualidade de malha diante de irregularidades na
superficie e geometrias que pudessem verificar as distorcbes dimensionais
do sistema de digitalizacdo quanto as medidas nos eixos x,y,z no sistema de
coordenadas cartesianas.

O corpo de prova desenvolvido, Figura 14, foi modelado com o auxilio
do programa SolidWorks e fabricado através do processo de manufatura
aditiva, na impressora 3D Cloner DH+ no laborat6rio do NUFER na UTFPR.
O material utilizado para a confeccao foi o PLA (&cido polilactico).

A respeito da geometria € possivel observar que a regiao de ocluséo
na peca se encontra entre o segundo e terceiro degrau. Um elemento de
complexidade (superficie esférica negativa) foi inserido para analisar a

qgualidade da malha e possiveis distorgbes. Os degraus e o cone foram
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inseridos a fim de analisar as distorcbes geradas pelos sistemas de

digitalizacao nas direcdes Xx,y,z.

Superficie
Esférica
Negativa

Figura 14: Modelo do corpo de prova desenvolvido e regides de interesse.!

Devido a coloracdo vermelha, o modelo inicialmente fabricado néo
seria indicado para digitalizacdes a laser. Isto foi observado no trabalho de
Lemes (2009), onde as digitalizagcbes em superficies vermelhas com o
escaner Next Engine apresentaram um baixo nimero de pontos captados,
resultando num resultado insatisfatorio da superficie digitalizada.

Foi determinado que o modelo deveria ser branco, pois essa coloracao
além de tornar a superficie o0 mais difusa possivel e evitaria distor¢cdes na
superficie (GUIDI et al., 2010). Esta também € a cor em que os modelos
utilizados na digitalizacdo indireta de membros superiores possuem visto que
séo fabricados em gesso. O modelo foi submetido a um processo similar ao
da fabricacdo do modelo da digitalizacdo indireta de membros superiores
utilizado pelo NUFER. O processo consistiu em moldar o corpo de prova no

alginato, Figura 15, e ap0s o processo de cura do material, o gesso foi

1 Figura, tabelas e quadros sem identificagéo de fonte sdo de Autoria Propria.
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vazado no molde de alginato e dessa forma o corpo de prova foi reproduzido

em gesso.

Figura 15: Molde de alginato.

O molde em alginato pode ser preparado, conforme Kenneth et al.
(2013), da seguinte forma:

- O pb e a agua devem ser mensurados em um recipiente limpo;

- O po deve ser incorporado a agua misturando-se cuidadosamente com
uma espatula metdlica ou plastica;

- Movimentos vigorosos na forma de “numero oito”, pressionando a
mistura contra as laterais do recipiente para remover as bolhas de ar;

- Misturar durante 45 segundos a 1 minuto, conforme instru¢cées na
embalagem do alginato utilizado;

- O resultado deve ser uma mistura lisa e cremosa que ndo escorre

rapidamente da espatula quando € levantada.

No caso do corpo de prova, a mistura foi colocada num recipiente de
forma a envolvé-lo. Apds a cura ele foi retirado e o gesso foi vazado na
cavidade resultante. A Figura 16 , mostra o modelo original do corpo de prova
fabricado na impressora 3D, o molde bipartido de alginato e o novo corpo de
prova em gesso.
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Figura 16: Corpo de prova original, molde de alginato bipartido e corpo de prova em

gesso.

3.2 Uso de marcagdes no corpo de prova

Para a digitalizacdo por fotogrametria é recomendavel a utilizacdo de
targets no objeto a ser fotografado, neste trabalho serdo denominados de
marcagbes os targets. O uso das marcacdes € importante para que o
programa a ser utilizado faca a correspondéncia entre os pontos das
diferentes imagens e estimar as coordenadas tridimensionais (BRENDLER,
2013). Além disso marcagbes em um objeto a ser digitalizado podem
contribuir ao ser realizadas medi¢cdes posteriores na digitalizacdo gerada,
conforme Kouchi e Mochimaru (2011).

Neste trabalho serdo realizadas digitalizacdes sem e com marcacgdes
com o objetivo de verificar a melhora ou ndo do seu uso durante o processo

de digitalizacdo dos sistemas de digitalizacdo a serem comparados.

3.3 Sistemas de digitalizag&o e programas de apoio

Os equipamentos a serem utilizados para a digitalizacdo e seus
programas de apoio sdo apresentados de maneira esquematica no Quadro 2.
Além disso, o nome de identificacdo dos sistemas de digitalizacdo é
padronizado para utilizagdo no restante desse trabalho.

O programa Meshmixer serd utilizado como um programa de apoio
para a digitalizacdo com o Kinect 360 e One com 0 objetivo de recortar as
regibes desnecessarias da digitalizacdo. Posteriormente o programa sera
utilizado para visualizar os modelos tridimensionais gerados em todas as

digitalizacdes realizadas.
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Céamera Sony

Equipamentos Canon t3i com

e Next Kinect Xbox Kinect Xbox Cyber Shot
utilizados para : lente de 35
a digitalizaco Engine 360 One DSC_V\I(/IG;O 14.1 mm
Programa de Scan Skanect e 3d Scan e Remake Remake
apoio Studio HD Meshmixer Meshmixer
Nome de Next q ;
identificacio Engine Kinect 360 Kinect One Remake Remake Pro

Quadro 2: Sistemas de digitalizac&o a serem utilizados.

3.3.1 Next Engine

O sistema de digitalizacéo a laser escolhido foi o NextEngine, modelo 2020i.
Este instrumento tem uma unidade para emissao de feixes de laser, Figura
17(a), com camaras CCD para a captacdo do feixe de luz refletido. Também
apresenta uma base para o0 posicionamento da peca, Figura 17(b), que
permite 0 movimento de rotagdo em relacdo ao eixo vertical. A base
apresenta uma haste com dois suportes para fixar a peca, Figura 17(c). Este

sistema é operado pelo programa ScanStudio HD.

‘- b

(@) b) (c)

Figura 17: Next Engine (a) cAmaras CCD para a captacao do feixe de luz refletido; (b)

base para o posicionamento da peca; (c) base com uma haste e com dois suportes
para fixar a peca.
Fonte: Zufiga (2013)
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Para realizar as digitalizacBes tridimensionais com o Next Engine
foram seguintes etapas:

- Posicionar o corpo de prova na base de posicionamento e ajustar o
foco através da aproximacdo ou afastamento da base de
posicionamento;

- Selecionar a configuracdo desejada para a digitalizacéo;

- Digitalizar a pega no posicionamento inicial do corpo de prova;

- Modificar o posicionamento do corpo de prova para digitalizacées em
outras posicoes;

- Exportar o arquivo para o formato stl.;

- Recortar regides digitalizadas que néo fagam parte do corpo de prova
e que atrapalhem o alinhamento da peca;

- Fazer o alinhamento das digitalizaces;

- Usar a funcao fuse para transformar todas as digitalizacdes em uma

Unica malha;

Para iniciar a digitalizacdo € necessario posicionar a peca na base de
posicionamento de uma maneira que a peca nao sofra qualquer
deslocamento durante a digitalizagdo. E importante  posicionar
adequadamente a base de posicionamento da unidade de emissao de feixes
para focalizar a peca.

Para a obtencdo da nuvem de pontos alguns parametros devem ser
escolhidos, Figura 18, para a digitalizacdo através do programa ScanStudio.
Entre eles merecem destaque:

- Posicao:

e 360: Para digitalizar o objeto em todos os angulos, utilizado para a
digitalizacao de todo o corpo de prova;

e Bracket: Para digitalizar trés angulos consecutivos, nao utilizado

e Single: Unica digitalizacdo a partir de um angulo, utilizado para

digitalizar areas de oclusao néo digitalizadas no 360.

- Divisions: Numero de divisbes para digitalizar em 360; foi escolhido 14
divisbes porque esse numero de divisbes foi o suficiente para

digitalizar o corpo de prova.
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- Precision:

e Macro: Modo com menor campo de visdo e maior exatiddo dimensional,

escolhido pelo corpo de prova se tratar de um objeto pequeno;

¢ Wide: Modo com maior campo de visdo e menor exatiddo dimensional.

- Speed: Velocidade da digitalizacdo para cada angulo, utilizada a
velocidade mais lenta, no caso 125 segundos.

Apés as 14 digitalizacdes em 360° e as digitalizacdes single necessérias

obtém-se um arquivo na forma de nuvem de pontos e é necessario recortar

as regides que tenham sido digitalizadas e ndo facam parte do corpo de

prova, Figura 19.

SCAN

Divisions
Precision

Speed

TARGET
Surface

Finish

PROCESSING
Triangle Size

Smoothing

Figura 19: Modelo apds o recorte das regides desnecessarias.
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O programa possui uma funcdo que permite adicionar pontos entre as
digitalizacdes realizadas para possibilitar o alinhamento das malhas. Para o
corpo de prova sem marcagdes o alinhamento ocorreu através dos pontos
posicionados nos vértices dos modelos tridimensionais gerados. Ja para o
corpo de prova com marcacbes o alinhamento ocorreu pelos pontos
marcados com as canetas hidrograficas ja que essas marcacdes permitem
um alinhamento mais preciso. Foram utilizados 3 pontos para o alinhamento,
conforme é mostrado na Figura 20.

Apos o alinhamento foi utilizada a funcao fuse do programa para fazer
a fusdo de todas as digitalizacbes em uma Unica nuvem de pontos e o

arquivo foi exportado para o formato .stl.

()
(6)
(-9

e You have placed 3 pins
18§ ALicn <’ e < [in

< Attach Scans »

00 00

Figura 20: Marcag¢8es com pontos para o alinhamento.

3.3.2 Kinect Xbox 360

Um dos sistemas de digitalizacéo de baixo custo escolhido foi o sensor
do Kinect do videogame Xbox 360. Além do dispositivo possuir um baixo
custo em relacdo aos outros sistemas de digitalizacdo tridimensionais
convencionais no mercado € também um dispositivo portatil e facil de
manusear (BRENDLER, 2013).

Através do Kinect e do programa Skanect, os dados obtidos das
imagens digitalizadas, como cores e profundidade, s&o coletadas e
convertidas em uma malha tridimensional. O programa Meshmixer é utilizado

para recortar as regides desnecessarias da digitalizacdo. Para realizar as
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digitalizacdes tridimensionais com o Kinect 360 e o programa Skanect foram
realizadas as seguintes etapas:
- Escolher um ambiente e um local adequado para posicionar a peca
durante a digitalizacao;
- Inserir objetos de referéncia;
- Selecionar no programa Skanect a configuracdo desejada para a
digitalizacao;
- Rotacionar o Kinect 360 em torno de toda a superficie de interesse do
corpo de prova,
- Exportar o arquivo gerado para o formato .stl;

- Recortar as regifes desnecessarias através do programa Meshmixer.

No trabalho de Brendler (2013), foi identificado que o ambiente deve
ser iluminado de uma maneira uniforme para realizar a varredura de imagens,
além disso ambientes iluminados com lampadas fluorescentes geram
melhores malhas tridimensionais que ambientes com lampadas
incandescentes. Por isso, buscou-se um ambiente que fosse iluminado de
maneira uniforme e que durante a digitalizacdo n&do houvessem grandes
variacdes de luminosidade.

Para posicionar o corpo de prova e 0s objetos de referéncia com
geometrias conhecidas foi escolhido uma mesa com uma placa de EVA preta
em cima a fim de realizar a digitalizacao.

Definido o ambiente, foi escolhida a configuracdo desejada no
software Skanect para a digitalizagdo, conforme mostrado na Figura 21.

Para a geracdo do modelo 3D foi necessério posicionar o Kinect 360 a
uma altura de 130 cm com referéncia ao chdo e uma distancia de
aproximadamente 60 cm com relagdo a mesa. Para realizar a varredura 360°
o operador circulou em torno da mesa lentamente sem modificar a altura do
dispositivo. Feito isso o programa Skanect gerou um arquivo com a nuvem de
pontos capturada, Figura 22(a). Por ultimo foi necessario salvar o arquivo no
formato adequado para manipulacdo posterior e recortar as regides

desnecessarias, Figura 22(b) e (c).
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Normal

Path -..Skanect/2017-06-08_14 31 25.skn

Config file None

Figura 21: Configuracéo utilizada para a digitalizacdo com o Kinect 360 e o programa

Skanect.

Figura 22: (a) Nuvem de pontos de pontos gerada; (b) Sele¢cdo de uma area indesejada

pararecorte; (c) Superficie de interesse.

3.3.3 Kinect Xbox One
O Kinect do Xbox One possui caracteristicas similares a do Kinect do
Xbox 360. O programa utilizado para a obtencéo das imagens foi o 3D Scan
gue possui uma interface e funcionamento similar ao Skanect. As etapas
realizadas para a obtencéo das digitalizagdes foram:
- Escolher um ambiente e um local adequado para posicionar a peca

durante a digitalizacao;
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- Inserir objetos de referéncia;

- Selecionar no programa 3D Scan a configuracdo desejada para a
digitalizacao;

- Rotacionar o Kinect One em torno de todo o corpo de prova;

- Exportar o arquivo gerado para o formato .stl;

- Recortar as regides desnecessarias através do programa Meshmixer.

O corpo de prova e os objetos de referéncia foram posicionados em
uma mesa em cima de uma placa de EVA preto. Ap0s o0 posicionamento foi

escolhida a configuracédo desejada para a digitalizacdo, Figura 23.

Ajustar seu volume de digitalizacso

Figura 23: Configuracdo do 3D Scan para iniciar a digitalizaco.

Assim como com o Kinect 360, o sensor foi segurado a uma altura de
130 cm com referéncia ao chdo e uma distancia de aproximadamente 60 cm
com relacdo a mesa, para realizar a varredura 360° o operador circulou em
torno da mesa lentamente. Feito isso o programa 3D Scan gerou um arquivo
com a nuvem de pontos capturada, Figura 24(a). Por ultimo foi necessario
salvar o arquivo no formato adequado para manipulacao posterior e recortar

as regides desnecessarias, Figura 24(b).
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Figura 24: (a) Superficie gerada pelo 3D Scan através do Kinect One; (b) Superficie

recortada.

3.3.4 Remake

O outro sistema de digitalizacédo de baixo custo escolhido para realizar
a digitalizacdo 3D do corpo de prova foi através do programa Remake que é
baseado em fotografias. Este programa foi desenvolvido pela Autodesk® e
possui uma versao para estudantes, uma de avaliacdo e outra versao para
uso profissional. As duas primeiras versdes sdo gratuitas e a terceira a
licenca custa US$ 300 anualmente. Foi utilizada a versao para estudantes do
programa, que apesar de possuir algumas limitagdes, foi o suficiente para a
execucao das digitalizagcbes do corpo de prova.

O programa Remake foi utilizado para gerar modelos tridimensionais a
partir das imagens obtidas pela camera Sony Cyber shot DSC-W610 14.1 MP
e pela Canon t3i com uma lente de 35 mm. Para realizar as digitalizacdes
tridimensionais com o programa foram seguidas as seguintes etapas:

- Escolher um local adequado para posicionar a peca enquanto Sao
tiradas as fotos;

- Inserir pegcas com geometria conhecidas como pecas de referéncia;

- Percorrer uma volta 360° tirando 16 fotos em uma determinada altura

e repetir com uma altura diferente, totalizando 32 fotos;

- Passar os arquivos da camera para o computador;
- Carregar as fotos para a modelagem no remake;

- Escolher a configuracdo desejada;
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- ApOGs a geracdo do modelo tridimensional utilizar os objetos de
referéncia para determinar o valor da escala;
- Recortar as regides desnecessarias;

- Exportar o arquivo para o formato .stl.

O corpo de prova e um objeto como referéncia com geometrias
conhecidas foram posicionadas em cima de uma placa de EVA preto sobre
uma mesa. As fotos foram tiradas em duas alturas diferentes, 1,0m e 1,4m
aproximadamente, para cada uma das alturas foram tiradas 16 fotos em volta
da mesa. Apds a captura das fotos, os arquivos foram transferidos para um

computador e carregados no Remake, Figura 25.

Figura 25: Fotos carregadas no Remake.

No Remake é selecionada a opcao desejada de configuracdo e um
modelo tridimensional é gerado a partir das imagens enviadas ao servidor da
Autodesk®, Figura 26(a). A nuvem de pontos de interesse pode ser recortada

no proprio programa e depois exportada para o formato stl., Figura 26(b).

Figura 26: (a) Modelo tridimensional gerado no Remake; (b) Superficie recortada.
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3.4 Pardmetros a serem analisados
Para selecionar a melhor tecnologia de digitalizacdo € importante
estabelecer quais os parametros sdo desejaveis. Para Koutny et al. (2012);
na area médica 0s parametros desejaveis sdo: exatiddo, resolucgéo,
mobilidade, alcance, tempo de configuracdo da digitalizacdo, tempo de
digitalizacado, facilidade de uso, versatilidade e tempo. Para chegar a uma
avaliacdo mais precisa das digitalizagcdes obtidas por quatro digitalizadores
diferentes, Koutny et al. (2012), realizaram uma avaliacdo em duas etapas. A
primeira etapa consistiu de uma comparacdo entre parametros basicos,
fornecidos pelo proprio fornecedor: resolucdo do sensor, exatiddo, resolucao,
formato de saida, velocidade de digitalizacdo e preco. Na segunda etapa
foram considerados os parametros importantes para analisar a qualidade da
digitalizacdo em superficies corporais: digitalizacdo, tempo pOs processo,
numero de posicdes, numero de triangulos, qualidade visual.
Neste trabalho os parametros serédo divididos em 4 grupos a fim de
uma comparacao detalhada, divididos em:
- Especificacbes técnicas e parametros basicos: resolucdo, exatidao,
mobilidade, custo;
- Experiéncia do usuario: tempo de digitalizacdo e facilidade de uso;
- Qualidade visual,

- Andlise estatistica: desvios e distorcfes dimensionais.

Nos 4 grupos e suas subcategorias serdo atribuidas notas de 1 a 4,
sendo o valor 1 correspondendo ao pior sistema de digitalizacdo naquele
parédmetro e o valor 4 para o melhor. Em caso de empate sera atribuida uma
mesma nota.

No grupo das especificacbes técnicas e parametros basicos sera
avaliado qual sistema digitalizador apresenta o melhor custo beneficio. No
grupo da experiéncia do usuario sera levantado como o sistema digitalizador
€ avaliado pelo operador. O grupo da qualidade visual avaliara por meio dos
modelos tridimensionais gerados qual aparenta ser mais fiel ao modelo fisico.
E o grupo da andlise estatistica avaliarA por meio de imagens e dados

fornecidos pelo programa Geomagic os desvios e distor¢des dimensionais.
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3.5 Andlise dos resultados

3.5.1 Determinacao do padrao ouro

O programa escolhido para avaliar as distorgcbes causadas pela
digitalizacdo de cada sistema avaliado foi o programa Geomagic. Para
realizar as comparacdes € necessaria a existéncia de uma referéncia fiel a
geometria do corpo de prova (padrao ouro). O modelo original do corpo de
prova, modelado no programa SolidWorks, foi fabricado numa impressora 3D
Cloner e depois submetido a um processo de moldagem com alginato e
replicado em gesso, o0 que provavelmente, comprometeu dimensionalmente o
objeto

Para avaliar os resultados obtidos através dos sistemas de
digitalizacao escolhidos nesse trabalho, foi realizado uma digitalizacéo a laser
com um equipamento mais preciso e de alto custo, o Revscan. Essa
digitalizacdo foi realizada pelo lablEM (Laboratério de Imagens e
Instrumentacdo Eletrénica) do CPGEI (Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) da UTFPR seguindo as devidas
recomendacdes do fabricante e fornecida para a autora deste trabalho. A
Figura 27 mostra o resultado, na vista frontal, obtido com a digitalizacéo do
corpo de prova com o RevScan.

Figura 27: (a) Digitalizagdo do corpo de prova com o RevScan e (b) o modelo

projetado.
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Para averiguar os desvios sofridos entre a digitalizacdo no RevScan e
0 modelo projetado no SolidWorks, foi realizada uma analise de desvios
dimensionais no Geomagic, o resultado obtido pode ser visto na Figura 28, a
escala pode ser vista ampliada na Figura 29.

410

(b) ()

Figura 28: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo com o RevScan e o

o
2
EE—

modelo projetado no SolidWorks; (a) vista frontal, (b) vista posterior, (c) vista superior.

O resultado obtido mostra que ocorreram desvios na faixa 1,4 a 2,3
mm, representado pelo tom amarelo, na vista posterior, representado pela cor
amarela. Esses valores que apontam pequenas distor¢cdes podem ser devido
a limitagdes do RevScan, do processo de fabricagcédo do corpo de prova e do
processo de alinhamento do Geomagic. Independente da origem dessas
distorcbes, a digitalizacdo obtida pelo RevScan sera considerada como o

padrdo ouro.

3.5.2 Criagdo de uma escala universal no Geomagic

O programa Geomagic ao realizar a analises de desvios dimensionais
permite gerar uma escala automatica ou criar uma escala personalizada. Foi
escolhida a opcéo de personalizar uma escala e usar a mesma em todas as
analises que foram feitas através no Geomagic para os resultados obtidos
poderem ser comparados entre si. A Figura 29 apresenta a escala e as cores
gue representardo os desvios dos modelos digitalizados.

Essa escala foi criada a partir dos valores de distancias maximas e

minimas obtidas a partir das escalas geradas automaticamente.
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Figura 29: Escala padronizada no Geomagic.

E importante salientar que na escala gerada automaticamente o valor
absoluto ndo ultrapassou em nenhuma das analises o valor de 5,9 mm e
mesmo nestes casos ocorreram areas em cinza que apareceram cOmMo
desvios muito grandes. Foram feitos diversos testes aumentado o valor da
escala para verificar se as areas cinzas sumiriam e passariam a ser areas
analisadas também, mas os limites superior e inferior ficaram com uma
amplitude tdo grande que ndo acrescentariam informacfes relevantes ao
trabalho.

Nos casos em que as areas em cinza correspondem a uma
porcentagem acima de 10% o Geomagic abre uma janela informando a
porcentagem de pontos que nao foram analisados devido terem ultrapassado

o limite do valor absoluto da escala.

3.5.3 Analise estatistica
Um dos grupos de avaliacdo dos sistemas de digitalizacdo € a analise
estatistica dos dados obtidos pelo Geomagic. Essa analise numérica ajuda a

ter uma nocdo numérica dos resultados obtidos com as digitalizacdes. E
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importante ressaltar novamente os pontos fora do valor absoluto da escala,
representado em cinza nas figuras das andlises dos desvios dimensionais,
ndo serdo analisados pelo Geomagic. Mas mesmo assim sera feita uma
analise numérica a fim de ver nos pontos dentro da escala qual sistema

digitalizador apresentou um melhor resultado.

3.5.3.1 Analise desvios dimensionais

Os dados utilizados para essa andlise foram fornecidos pelo Geomagic
durante a analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo avaliada
pelos sistemas de digitalizacdo e o padréo ouro, Figura 30. Nao foi utilizado o
modelo em CAD do corpo de prova para a analise dos desvios dimensionais

visto que o processo de producdo do mesmo influenciaria de forma

significativa o resultado.

Estatisticas

Distancia maxima:
positiva: 3.8770 mm
negativa: -2.3229 mm
] Distancia média: 0.3508 mm
positiva: 0.7409 mm
negativa: -0.2781 mm
Desvio padrdo: 0.7775 mm

Estimativa de RMS: 0.8529 mm(b)

Figura 30: Dados fornecidos pelo Geomagic.

Conforme visto na Figura 30 os dados fornecidos pelo programa e que
foram utilizados s&o os seguintes:

- Distancia maxima positiva: A maior distdncia de uma saliéncia
encontrada entre a digitalizacdo padrdo ouro e a digitalizacéo
realizada. Visualmente essa distancia maxima € representada pelo
tom vermelho escuro; utilizado para a criacdo da escala universal;

- Distancia maxima negativa: A maior distancia de uma reentrancia
encontrada entre a digitalizacdo padrdo ouro e a digitalizacéo

realizada. Visualmente essa distancia maxima € representada pelo

tom azul escuro; utilizado para a escala universal;
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- Distancia média positiva: A meédias dos valores das saliéncias
encontradas ao longo da digitalizacao realizada;

- Distancia média negativa: A médias dos valores das reentrancias
encontradas ao longo da digitalizacao realizada;

Os outros dados que séo fornecidos pelo programa, mas ndo serao
utilizados séo:

- Distancia média: Média entre os valores de saliéncias e reentrancias
encontradas ao longo da peca. Como nessa média ndo séao
consideradas as areas em cinza foi evitado o uso desse valor para
diminuir o erro no resultado devido aos pontos ndo computados.

- Desvio padréo: Medida de dispersao das distancias.

- Estimativa de RMS (valor eficaz): Medida estatistica da magnitude de
uma quantidade variavel. E calculada através da raiz quadrada da

meédia aritmética dos quadrados dos valores.

Os valores das distancias maxima e minimas das digitalizacdes serdo
utilizadas para comparar entre os procedimentos com e sem marcag¢des no
corpo de prova e andlise do melhor sistema de digitalizacdo. Com esses
valores sera possivel calcular a média e a variancia para cada sequéncia de

repeticdes e analisar os resultados comparando os resultados entre si.

3.5.3.2 Andlise das distor¢cdes dimensionais nos eixos Xx,y,z € no cone
Para analisar as variacfes das distorcdes nos eixos X,y,z sera feita
uma analise das medidas obtidas nas digitalizacdes com uma ferramenta de
medig&o no proprio Geomagic e serdo comparadas posteriormente, atraves
de gréaficos do tipo boxplot, com as medidas obtidas do corpo de prova com
um paquimetro digital Mitotoyo com resolucéo de 0,01mm.
As dimensdes a serem analisadas sdo mostradas na Figura 31. Essas
dimensodes foram escolhidas para a analise das variagdes dimensionais:
- Altura H - Variagcdes no eixo z;
- Lado L1 — Variagdes no eixo Xx;
- Lado L2 — Variagdes no eixo y;
- Diadmetro D¢ - Variagdes no didmetro do cone;

- Altura hc — Variagdes na altura do cone.
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Figura 31: Dimensdes a serem analisadas no corpo de prova.

Foram realizadas 3 repeticdes das medi¢cdes H, L1, L2, D¢, hc Para cada
uma delas foi calculada a média e o resultado foi usado como o valor
verdadeiro para cada dimenséo (ZUNIGA, 2013).

E importante registrar que ao realizar a medi¢do da altura do cone, o
Geomagic ndo permitiu a medicdo entre a base e o vértice do cone. Foi
optado por avaliar a geratriz do cone, que sera representada por Sc. Para o
valor verdadeiro, a geratriz foi calculada através da altura e do diametro da
base do cone. Conforme pode ser visto na Figura 32 a geratriz (s), o raio (r) e
altura do cone (h) formam um triangulo retangulo. A geratriz do cone pode ser
calculada como a raiz quadrada da soma do quadrado da altura e do

guadrado do raio.

Figura 32: Elementos dimensionais de um cone.

Fonte: https://www.todamateria.com.br/cone/
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Os valores obtidos através das medicGes do corpo de prova com um

paguimetro e o valor projetado estdo na Tabela 1.

Tabela 1: Medi¢cdes do corpo de prova e valor projetado

Dimensio Medicédo 1 Medicéo 2 Medicéo 3 Média Valor projetado

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
H 49,80 49,65 49,64 49,70 50,00
L1 49,71 49,49 49,66 49,62 50,00
L2 19,58 19,75 19,67 19,67 20,00
hc 18,05 18,00 18,11 18,05 18,00
Dc 19,87 20,11 19,81 19,93 20,00
Sc 20,60 20,62 20,64 20,62 20,59

3.6 Realizacao dos testes

Inicialmente as digitalizacbes foram repetidas 3 vezes em cada
sistema de digitallizacdo (Next Engine, Kinect One e Remake) utilizando o
modelo em gesso sem marcacdes e posteriormente com marcagoes.
Resultando assim em 18 digitalizagdes iniciais.

Posteriormente foi necessario realizar novas digitalizacbes e como o
modelo com marcacdes apresentou melhores resultados, conforme sera visto
nesta secao, as digitalizacbes adicionais foram realizadas direto no modelo
com marcagdes. Resultando em 6 novas digitalizagdes:

- 3 repeticdes das digitalizacdes por infravermelho através do Kinect

360 no modelo com marcacoes;

- 3 repeticbes das digitalizacdes por fotografias através do Remake no

modelo sem marcagdes com uma camera profissional.

O Quadro 3 mostra esquematicamente todas as digitalizacdes
realizadas para andlise comparativa das tecnologias utilizadas. Os nomes
utilizados nos arquivos serdo especificados aqui, pois serdo 0S mesmos
nomes utilizados para identificar as imagens obtidas com a digitalizacao
respectiva, tal convencao facilitard a compreensao dos resultados que seréo

apresentados.
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Sem marcacao

Com marcagao

Next Engine

Kinect One

Kinect 360

Remake

Remake (camera
profissional)

NextEngine_p1 rl
NextEngine_p1l r2
NextEngine_p1 r3
KinectOne_pl rl
KinectOne_p1_r2
KinectOne _pl r3

Remake p1 r1
Remake_pl_r2
Remake p1 r3

NextEngine_p2 rl
NextEngine_p2_r2
NextEngine _p2 r3
KinectOne_p2 rl1
KinectOne_p2 r2
KinectOne _p2 r3
Kinect360_p2_rl
Kinect360 p2 r2
Kinect360_p2_r3
Remake p2 r1
Remake_p2_r2
Remake p2 r3
RemakePro_p2 rl
RemakePro_p2 r2
RemakePro p2 r3

Quadro 3 — Denominagdes das digitalizacdes realizadas.

Na proxima secdo do trabalho serdo apresentados os resultados

obtidos com as 24 digitalizacbes realizadas. Primeiro serd analisado a
influéncia das marcacdes nas digitalizacdes e em sequéncia serd feita uma
analise de todos os sistemas de digitalizacdo a fim de encontrar qual

apresenta uma melhor relacdo custo beneficio.
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4. RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados em etapas. Primeiro serdo
apresentados o0s resultados obtidos dentro do mesmo sistema de
digitalizacao avaliando a influéncia das marcag¢des no corpo de prova, depois
serd apresentada uma comparagdo de todos os métodos de digitalizacdo
abordados no trabalho e por fim sera avaliado o melhor sistema de
digitalizacdo comparando as especificacdes técnicas e parametros basicos,

experiéncia do usuario, qualidade visual; desvios e variagfes dimensionais.

4.1 Influéncia das marcacfes no corpo de prova

O primeiro resultado a ser apresentado mostra a influéncia das
marcagbes no corpo de prova. Serd analisado como ocorreram essas
influéncias para cada tipo de digitalizacdo realizada. Seréo apresentadas as
imagens obtidas para uma avaliacdo visual e os dados obtidos no programa
Geomagic.

Para a apresentacdo dos resultados obtidos por cada sistema de
digitalizacdo avaliado, nesta primeira etapa, serd seguida a seguinte

sequéncia:

Analise das imagens obtidas do programa Meshmixer da digitalizacao
do corpo de prova através dos diferentes sistemas de digitalizacao.
Essa imagens mostram visualmente a qualidade da digitalizacéo;

- Analise das imagens obtidas do alinhamento entre a digitalizacédo
realizada e a digitalizacdo padrdo ouro. Essas imagens mostram
visualmente as saliéncias que foram encontradas no alinhamento,
porém as reentrancias ficam ocultadas;

- Andlise das imagens da analise dos desvios entre a digitalizacao
realizada e a digitalizacéo padréo ouro;

- Andlise das tabelas geradas a partir dos dados obtidos das analises

dos desvios.

E importante ressaltar que as imagens obtidas da sequéncia de

digitalizacdes foram unificadas em uma figura sé para que pudessem ser
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comparados e analisados com uma maior facilidade os resultados obtidos na

sequéncias das digitalizacdes.

4.1.1 Next Engine

A Figura 33 mostra as imagens, obtidas pelo programa Meshmixer, da
digitalizacdo sem marcacdes do corpo de prova e a Figura 34 mostra as
imagens obtidas na digitalizagdo com marcacdes. O problema principal
encontrado quanto a digitalizacdo sem marcacdes foram as éareas de
oclusédo. Durante o alinhamento, mesmo tendo sido feitas as digitalizacdes
em 14 diferentes angulos e digitalizacbes complementares com o corpo de
prova em outras posi¢oes, algumas areas ndo foram digitalizadas e por isso
existem lacunas na digitalizagdo como pode ser observado na Figura 33(a),
(c) e (e). Essas areas nao digitalizadas correspondem a areas de oclusées.
Como esse sistema de digitalizacdo ndo faz uma compensacdo para as

lacunas na malhas, tem-se areas falhas na malha no modelo tridimensional.

DIGITALIZAGCAO 1 DIGITALIZAGAO 2 DIGITALIZACAO 3

VISTA FRONTAL

VISTA POSTERIOR

Figura 33: Digitalizacao do corpo de prova sem marcagdes utilizando o Next Engine;
(a), (b) Digitalizacao 1; (c), (d) Digitalizacéo 2; (e), (f) Digitalizac&o 3.
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DIGITALIZAGAO 1 DIGITALIZAGAO 2 DIGITALIZAGAO 3

VISTAPOSTERIOR

VISTA FRONTAL

Figura 34: Digitalizacdo do corpo de prova com marcag¢des utilizando o Next Engine;

(a), (b) Digitalizacéo 1; (c), (d) Digitalizac&o 2; (e), (f) Digitalizac&o 3.

Na Figura 34, observam-se menos &rea vazias provenientes das
regides de oclusbes, porém essas areas ainda existem e a diferenca visual
entre os dois na digitalizacdo com e sem marcagdo, com o uso do escaner
Next Engine, € pouco significativa.

Para avaliar as distorcbes encontrados na digitalizacdo através do
Next Engine com relacdo a digitalizacdo padrédo ouro, a Figura 35 e 36
mostra as saliéncias encontradas durante o alinhamento entre a digitalizacéo
sem marcagbes e com marcagdes, respectivamente, e o padrdo ouro. Uma
limitag@o dessas figuras é excluir as reentrancias. Como pode ser observado,
as areas em cinza, das duas figuras, representam as saliéncias encontradas
no modelo tridimensional digitalizado.

Observa-se que essas saliéncias se concentram principalmente na
vista frontal, além disso pode ser observado que a Figura 36 apresenta
maiores areas de saliéncia do que a Figura 35, isso pode ser um resultado
das proprias marcacdes que foram feitas no corpo de prova e foram
interpretadas durante a digitalizacdo como uma textura na peca o que resulta

em saliéncias no modelo tridimensional digitalizado.
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DIGITALIZACAO 1 DIGITALIZACAO 2 DIGITALIZAGAO 3 ‘

VISTA FRONTAL

VISTA POSTERIOR l

(b) (d) (f)
Figura 35: Alinhamento entre a digitalizacdo do corpo de prova sem marcagdes
realizadas no Next Engine e a digitalizac&o do padréo ouro; (a), (b) Digitalizacéo 1; (c),

(d) Digitalizacéo 2; (e), (f) Digitalizacédo 3.

DIGITALIZAGAO 1 | DIGITALIZAGAO 2 DIGITALIZAGAO 3 ‘

VISTA FRONTAL

|

VISTA POSTERIOR

(b) @ )

Figura 36: Alinhamento entre a digitalizacdo do corpo de prova com marcac¢des
realizadas no Next Engine e a digitaliza¢cdo padréo ouro; (a), (b) Digitalizacéo 1; (c), (d)
Digitalizagéo 2; (e), (f) Digitalizag&o 3.
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As Figuras 37 e 38, trazem uma andlise dos desvios dimensionais
encontrados no alinhamento, respectivamente, no modelo sem e com
marcacdes com o padrdo ouro. E possivel observar que nas duas figuras os
desvios foram muito similares para a escala escolhida, no caso os desvios se
encontram na faixa 0,5 a -0,5 mm, representado pela coloracdo verde. E
importante destacar que as areas em cinza nessas figuras representam a
superficie ndo digitalizada dos modelos com e sem marcacoes.

Para a digitalizacdo com o Next Engine foi possivel observar que as
marcacoes influenciaram na quantidade de regibes de oclusdes, porém na

andlise dos desvios essa influéncia foi bem menor.

VISTA FRONTAL VISTAPOSTERIOR VISTA SUPERIOR (mm)
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Figura 37: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova

sem marcac0Oes realizadas no Next Engine e a digitalizacdo padréo ouro; (a), (b), (c)
Digitalizagéo 1, (d), (e), (f) Digitalizagéo 2; (g), (h), (i) Digitalizagdo 3.
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Além da analise visual é importante realizar uma analise numérica
para se ter uma resposta mais precisa sobre o procedimento adotado. Com
base nos dados que séo fornecidos pelo Geomagic quando € gerada a
analise dos desvios dimensionais foi possivel montar uma tabela que
apresenta os resultados obtidos para a sequéncia de repeticbes das
digitalizacdes. A Tabela 2 mostra as médias das distancias positivas que
representam as saliéncias, as médias das distancias negativas que
representam as reentrancias e os valores da porcentagem de pontos que

ficaram fora dos valores apresentados na escala.
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Figura 38: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova

com marcagdes realizadas no Next Engine e a digitalizacdo padréo ouro; (a), (b), (c)
Digitalizacdo 1; (d), (e), (f) Digitalizacéo 2; (g), (h), (i) Digitalizacdo 3.

Na Tabela 2, nota-se que os valores das médias ficaram mais
préximos de zero no modelo com marca¢des. Porém analisando a variancia e

o desvio padréo verifica-se que:
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- A distancia média positiva do modelo sem marcacbes apresentou
valores menores de variancia e desvio padrdo, ou seja houve uma
menor variagcao dessa distancia na sequéncia de repeticoes;

- A distancia média negativa do modelo com marcacdes apresentou
valores menores de variancia e desvio, ou seja houve uma menor

variacdo dessa distancia na sequéncia de repeticdes.

Tabela 2: Distancias médias e positivas na digitalizacdo com o Next Engine
ESCANER NEXT ENGINE
Distancia Média [mm]

Porcentagem de pontos

Sem marcacdes Com marcacdes fora da escala
Positiva | Negativa | Positiva | Negativa marsczrgﬁes mag:zrgﬁes
Digitalizacdo 1 | 0,0678 | -0,1711 | 0,0096 | -0,2445 0% 0%
Digitalizacdo 2 | 0,1043 | -0,3074 | 0,0639 | -0,1630 0% 0%
Digitalizagdo 3 | 0,0652 | -0,2113 | 0,0637 | -0,1786 0% 0%
Média 0,0791 | -0,2299 | 0,0457 | -0,1954 - -
Variancia 0,0005 | 0,0049 | 0,0010 | 0,0019 - -

Desvio Padrao | 0,0219 | 0,0700 | 0,0313 | 0,0433 = -

Esses resultados indicam uma tendéncia que os modelos com
marcac¢fes possuem, no caso o aumento das saliéncias. Nos préximos
resultados a serem analisados dos outros sistemas de digitalizacdo sera
observada a mesma tendéncia, um aumento das saliéncias, porém uma
melhora na qualidade visual da digitalizacao.

Deste modo para a digitalizacdo a laser utilizando o Next Engine é
possivel dizer que o modelo com marcacdes promove melhores resultados,
pois:

- Diminuicdo da ocorréncia de regides com vazios geradas por oclusdes
da peca,;

- Menores médias da distancia média positiva e negativa.

4.1.2 Kinect One
A Figura 39 mostra as imagens, obtidas pelo programa Meshmixer, da
digitalizacdo sem marcacdes do corpo de prova e a Figura 40 mostra as

imagens obtidas na digitalizacdo com marcacdes. E possivel observar que
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nas digitalizacdes no modelo sem marcacdes aconteceram diversas falhas,
tais como:
- Distor¢gbes na superficie esférica negativa, nos degraus e no cone,
como é mostrado na Figura 39(a), (c) e (e).
- Falta de repetibilidade nos resultados obtidos e grandes areas nao
digitalizadas, principalmente na vista posterior das digitalizacoes sem

marcagdes, conforme é visto na Figura 39(b), (d) e (f);

DIGITALIZACAO 1 DIGITALIZACAO 2 DIGITALIZACAO 3

VISTA FRONTAL

VISTA POSTERIOR

Figura 39: Digitalizacao do corpo de prova sem marcagdes utilizando o Kinect One; (a),

(b) Digitalizac&o 1; (c), (d) Digitalizagao 2; (e), (f) Digitalizacéo 3.

No modelo com marcacgdes, Figura 40, apesar de possuir também
grandes distor¢cdes as falhas sdo um pouco menores. Apesar das distorcdes
encontradas na digitalizacdo como um todo, a vista posterior nas
digitalizacbes com marcacgdes, Figura 40(b), (d) e (f), apresentaram um
resultado mais proximo da forma original da peca, é possivel observar uma
repetibilidade entre a série de digitalizacdes e as distor¢cdes na superficie
esférica negativa e nos degraus sdo levemente menores do que na

digitalizacdo sem marcagfes. J& as distorcbes no cone continuam com
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resultados tdo insatisfatérios quanto na digitalizacdo no modelo sem

marcacoes.

DIGITALIZAGCAO 1 DIGITALIZAGAO 2 DIGITALIZAGCAO 3
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Figura 40: Digitalizacdo do corpo de prova com marcag¢des utilizando o Kinect One;

(a), (b) Digitalizacéo 1; (c), (d) Digitalizac&o 2; (e), (f) Digitalizac&o 3.

As Figuras 41 e 42, mostram o resultado do alinhamento do modelo
sem marcacgdes e com marcacoes, respectivamente, com o padrédo ouro. Nas
duas figuras as saliéncias se localizam principalmente na vista frontal, na
regido da superficie esférica e nos degraus. As saliéncias nessas regides sao
as responsaveis pela descaracterizagcdo da vista frontal visto que elas
encobrem a superficie da regido esférica negativa e cantos internos. As
saliéncias observadas no cone e na vista posterior ndo seguem um padréo,
ou seja, ndo possuem repetibilidade, isso indica porque nas Figuras 39 e 40
esses foram os elementos da peca que mais variaram no formato.

As Figuras 43 e 44, trazem uma andlise dos desvios dimensionais
encontrados no alinhamento, respectivamente, no modelo sem e com
marcacdes com o padrdo ouro. Observa-se uma grande diferenga entre as

duas figuras, sobretudo as grandes areas cinzas, que nesta série de
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digitalizacdes, representam as areas nado identificadas e areas em que 0s
desvios ultrapassaram o valor absoluto da escala.

As superficies em cinza que podem ser causadas por &reas nao
digitalizadas séo as das Figuras 43(b), (e) e (h), pois nas digitalizacées sem
marcacles 1, 2 e 3 é possivel notar que as areas na vista posterior possuem
vazios, conforme foi visto nas Figuras 38(b), (d) e (f).

As &reas restantes em cinza séo resultantes das distor¢des absolutas
maiores que o limite da escala.

Na Figura 44 os resultados na vista posterior foram melhores do que
na vista frontal visto que ha menos areas cinzas devido a grandes distor¢des
e uma maior uniformidade dos desvios. Ja na vista frontal existem areas em
cinza, entre o primeiro degrau e a superficie esférica, oriundas de distorcbes
absolutas maiores que o limite da escala, isso indica que os cantos internos

apresentaram uma distor¢céo devido a saliéncias maiores de 5,9mm
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Figura 41: Alinhamento entre a digitalizagéo do corpo de prova sem marcagdes

realizadas no Kinect One e a digitalizagdo padr&o ouro; (a), (b) Digitalizagéo 1; (c), (d)

Digitalizacdo 2; (e), (f) Digitalizacdo 3.
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Figura 42: Alinhamento entre a digitalizagdo do corpo de prova com marcac¢des
realizadas no Kinect One e a digitalizacdo padrao ouro; (a), (b) Digitalizac&o 1; (c), (d)

Digitalizagéo 2; (e), (f) Digitalizag&o 3.

Nota-se que as distorcbes no cone foram maiores para as
digitalizacdes no modelo sem marcagdes, visto que na Figura 43(a), (d) e ()
as areas em cinza sdo maiores que as encontradas na Figura 44(a), (d) e (g).

E importante observar também a frequéncia maior em que aparece a
cor azul escuro, representando uma reentrancia de até 5,9mm, no mapa de
cores nas Figuras 43 e 44. Na Figura 43 é observado uma maior ocorréncia
da cor comparativamente com a Figura 44, iSso mostra mais uma vez que as
marcacoes, além de influenciarem na qualidade da digitalizacdo, influenciam
na ocorréncia de maiores saliéncias visto que durante a digitalizacdo o
programa interpreta as marcagdes como uma textura na pega.

A Tabela 3, apresenta os dados obtidos na andlise dos desvios
dimensionais, uma informagdo muito importante que essa tabela fornece e
que, por si sO ja aponta que o modelo com marcacbes gera melhores
resultados, é a porcentagem de pontos fora da escala. A utilizagcdo de
marcacdes garante que toda a superficie gerada pela digitalizacao sera

analisada através do Geomagic, enquanto que no modelo sem marcacdes a
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porcentagem fora da escala ndo € analisada visto que excede o valor
absoluto maximo da distancia maxima e minima da escala universal.
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Figura 43: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova
sem marcacdes realizadas no Kinect One e a digitalizagdo padréo ouro; (a), (b), (¢)

Digitalizacao 1; (d), (e), (f) Digitalizagéo 2; (g), (h), (i) Digitalizacéao 3.

Mesmo analisando os dados da Tabela 3 sem considerar a coluna da
porcentagem de pontos fora da escala, os resultados para o0 modelo com
marcacdes continuam melhores visto que apresenta uma média mais
proxima de zero e a variancia e o desvio padrdo sdo menores.

A digitalizacdo no Kinect One com marcacfes apresenta melhores
resultados, pois ocorre a diminuicdo de regides nao digitalizadas e menores

médias de distancia positiva e negativa.
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Figura 44: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova

com marcagdes realizadas no Kinect One e a digitalizagdo padréo ouro; (a), (b), (¢c)

Digitalizacdo 1; (d), (e), (f) Digitalizacéo 2; (g), (h), (i) Digitalizacao 3.

Tabela 3: Distancias médias e positivas na digitalizagdo com o Kinect One

4.1.3 Remake
A Figura 45 e 46 mostra as imagens, obtidas pelo programa

Meshmixer, da digitalizacdo sem marcagbes e com marcagoes,
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respectivamente, do corpo de prova. E possivel observar que que houveram
diferencas significativas entre os dois procedimentos. Entre eles destaca-se:

- Distorgbes na vista posterior nas digitalizacdes sem marcagoes 1, 2 e
3, conforme mostrado na Figura 45(b), (d) e (f). Os modelos
digitalizados ndo possuem uma largura constante ao longo da peca,
conforme se aproxima da base a largura da peca vai diminuindo.
Enquanto que no modelo com marcagdes, Figura 46(b), (d) e (f), a
largura da peca na vista posterior permanece constante;

- Distor¢cbes no cone na vista frontal nas digitalizacdes sem marcacdes
1, 2 e 3, conforme mostrado na Figura 45(a), (c) e (e). O cone fica
descaracterizado nessas digitalizacbes, apenas uma saliéncia indica a
regido onde deveria ter o cone. J& no modelo com marcacgdes, Figura
46(a), (c) e (e) é possivel ver o cone apesar deste estar distorcido;

- Apesar das digitalizacdes com marcacdes terem apresentado menores
distor¢cBes é importante destacar que nas  digitalizacbes com
marcacdes 1, 2 e 3 ocorreu uma saliéncia na lateral na regido entre o
segundo e terceiro degrau, na Figura 46(b), (d) e (f) € possivel

visualizar essa distorcao.

As Figuras 47 e 48, mostram o resultado do alinhamento do modelo
sem marcac¢des e com marcacgdes, respectivamente, com o padrdo ouro. Na
vista frontal da Figura 47(a), (c) e (f), observa-se que as saliéncias se
encontram principalmente na regido da superficie esférica e no segundo
degrau. Na vista posterior das digitalizacbes com marcacgdes, Figura 47(b),
(d) e (e), nota-se que na parte superior da digitalizacdo houve uma saliéncia.

Tanto na vista frontal quanto na posterior da Figura 48, observa-se que
as saliéncias se distribuem ao longo de toda a digitalizacdo, novamente fica
constatado que o uso de marcagOes, apesar de promover uma melhora na
qualidade visual da digitalizacdo, acarretam em saliéncias visto que sdo

interpretadas como uma textura na peca.
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Figura 45: Digitalizagdo do corpo de prova sem marcagdes utilizando o Remake com a
camera Sony DSC-W610; (a), (b) Digitalizacao 1; (c), (d) Digitalizagéo 2; (e), ()
Digitaliza¢&o 3.
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Figura 46: Digitalizacdo do corpo de prova com marcag¢des utilizando o Remake com a
camera Sony DSC-W610; (a), (b) Digitalizacéo 1; (c), (d) Digitalizacéo 2; (e), (f)
Digitalizacédo 3.
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Figura 47: Alinhamento entre a digitalizacdo do corpo de prova sem marcagdes
realizadas no Remake com a cAmera Sony DSC-W610 e a digitalizacdo padrado ouro;

(a), (b) Digitalizacéo 1; (c), (d) Digitalizacéo 2; (e), (f) Digitalizac&o 3.
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Figura 48: Alinhamento entre a digitalizacdo do corpo de prova com marcagdes

realizadas no Remake com a camera Sony DSC-W610 e a digitalizagdo padréo ouro;

(a), (b) Digitalizagao 1; (c), (d) Digitalizac&o 2; (e), (f) Digitalizagao 3.
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As Figuras 49 e 50, trazem uma analise dos desvios dimensionais
encontrados no alinhamento, respectivamente, no modelo sem e com
marcagOes com o padrdao ouro. Pode ser observado que existem diferencas
significativas entre as figuras, entre elas a existéncia de areas cinzas e a
diferenca de cores.

Na vista posterior da Figura 49(b), (e) e (h), houve a ocorréncia de
areas cinzas devido ao valor absoluto das distor¢cbes terem sido maiores de
5,9 mm. Ja o cone na Figura 49(a), (c), (d), (f), (g) e (i) aparece em cinza
porque nao foi digitalizado com sucesso, conforme foi visto na Figura 45(a),
(c) e (e). Na Figura 49, observa-se que 0 cone apesar de ter sido digitalizado
apresenta aproximadamente distor¢goes de 2,3 mm.

Quanto a escala de cores, pode ser visto na Figura 49 a
predominancia da cor verde na vista frontal, na borda das areas cinzas as
cores vermelho escuro, indicando saliéncias, e azul escuro, indicando
reentrancias, e na superficie esférica as cores amarelo e alaranjado
representando uma regido de saliéncia. J& na Figura 50 existe uma
predominancia da cor alaranjado na vista frontal, demonstrando mais uma
vez que as marcacdes provocam uma maior ocorréncia de saliéncias.
Observa-se também que na vista posterior da Figura 50 a predominancia foi
do tom verde, além disso é possivel ver uma pequena area cinza, na
digitalizacdo 1 com marcacfes, que representa a saliéncia encontrada na
regiéo entre o segundo e o terceiro degrau, conforme visto na Figura 48(b). E
importante destacar que apesar das marcacdes aumentarem as saliéncias na
digitalizacdo na regido da superficie esférica na Figura 48(a), (d) e (g), ela
ainda apresenta saliéncias menores das encontradas na Figura 47(a), (d) e
(9), ou seja as marcacdes sdo benéficas para a qualidade visual do modelo

digitalizado.
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Figura 49: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova

sem marcacdes realizadas no Remake com a camera Sony DSC-W610 e a digitalizagcéo
padrdo ouro; (a), (b), (c) Digitalizacdo 1; (d), (e), (f) Digitalizacéo 2; (g), (h), (i)
Digitalizacdo 3.

Assim como aconteceu na analise do Kinect One, apesar dos
resultados da analise visual ja fornecerem uma resposta, a respeito de qual
dos procedimentos de digitalizacdo € melhor, ainda € necessario fazer uma
analise dimensional para a confirmacdo. A Tabela 4, apresenta os dados
obtidos na analise dos desvios dimensionais e mais uma vez essa
informacao por si s6 ja aponta que o modelo com marcacdes gera melhores
resultados porque para o0 modelo sem marcacdo existe uma porcentagem de
pontos fora da faixa de valores da escala.
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Figura 50: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova

com marcacgdes realizadas no Remake com a camera Sony DSC-W610 e a digitalizacdo
padrdo ouro; (a), (b), (c) Digitalizacdo 1; (d), (e), (f) Digitalizacéo 2; (g), (h), (i)
Digitalizacdo 3.

Tabela 4: Distancias médias e positivas na digitalizacdo com no Remake com a camera
Sony DSC-W610
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E importante observar que na digitalizacio do modelo com marcacées
nao houve uma porcentagem de pontos fora da escala visual pela Tabela 4,
porém visualmente, como pode ser observado na Figura 50(b), que
representam areas nao digitalizadas. Isso ocorre porque O programa
Geomagic apenas indica a porcentagem de pontos fora da escala quando
esse valor ultrapassa 10%.

Novamente a analise dimensional sera feita desconsiderando a
porcentagem de pontos fora da escala para chegar-se a algumas
consideracdes, tais como:

- O modelo com marcacBes apresenta melhores resultados para a
distancia média negativa visto que a média, variancia e desvio padrao
estdo mais préoximos de zero;

- O modelo sem marcacBes apresenta melhores resultados para a
distancia média positiva visto que a média, variancia e desvio padrao

estdo mais préximos de zero.

Como foi visto nos testes realizados nas digitalizacdes com o Next
Engine e o Kinect One, as marcacfes melhoram o0s aspectos visuais ha
digitalizacdo, porém geram um aumento distancia média positiva. Do mesmo
modo que com 0s outros sistemas de digitalizacdo, também pode-se indicar
gue o uso de marcacdes em uma peca promove melhorias na digitalizacao
com o Remake. As melhorias promovidas, quando utilizado marcac¢des, na
digitalizacdo do modelo deste trabalho foram:

- Menores distorcbes na parte posterior da série de digitalizacdes,
conforme pode ser visto nha comparacao entre as Figura 45(b), (d) e (f)
e a Figura 46(b), (d) e (f);

- Menores distorcdes no cone da série de digitalizacbes, conforme pode
ser visto na comparacdo entre as Figura 45(a), (c) e (e) e a Figura
46(a), (c) e (e);

- Menores areas que excedem o valor absoluto maximo de desvios
dimensionais;

- Melhores resultados para a distancia média negativa visto que a

média, variancia e desvio padrao estdo mais préoximos de zero.
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4.1.4 Remake PRO

Essa série de digitalizacbes foram realizadas ap06s a terem sido
utilizados o Next Engine, Kinect One e Remake. Visto que para 0S outros
sistemas digitalizadores os melhores resultados foram obtidos utilizado
marcac¢des no corpo de prova foi decidido que o Remake PRO e o Kinect 360
seriam realizadas apenas digitalizacées no corpo de prova com marcacoes.

Na digitalizagdo com o Remake utilizando uma camera Canon t3i
foram conseguidos bons resultados. Na Figura 51(a), (c) e (e), observa-se
gue a superficie esférica e o cone apresentaram distor¢coes pequenas. Porém
da Figura 52(a), (c) e (e) nota-se que o ocorreram saliéncias na regido entre
o primeiro degrau e a superficie esférica.

Na Figura 51(b), (d) e (), a vista posterior apresentou bons resultados,
embora, como pode ser observado na Figura 52(b), (d) e (f), houveram

algumas saliéncias.
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Figura 51: Digitalizacao do corpo de prova com marca¢cdes no Remake utilizando a
camera Canion t3i (a), (b) vista frontal e posterior da Digitalizacao 1; (c), (d) vista
frontal e posterior da Digitalizagdo 2; (e), (f) vista frontal e posterior da Digitalizac&o 3.
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Figura 52: Alinhamento entre a digitalizacdo do corpo de prova com marcac¢des

realizadas no Remake com a cAmera Canon t3i e a digitalizacdo padréo ouro; (a), (b)
Digitalizacdo 1; (c), (d) Digitalizacdo 2; (e), (f) Digitalizacdo 3.

A analise dos desvios dimensionais é apresentada na Figura 53, nela
observa-se a predominancia do tom verde indicando que os desvios ficaram
na faixa de -0,5 a 0,5 mm. Na Figura 53(a), (d) e (g), as areas nas cores
amarelo e alaranjado indicam as saliéncias observadas na Figura 53(a), (c) e
(e). A Figura 53(b), (e) e (h) mostra que houveram poucas regides em
amarelo, ou seja, a superficie posterior apresentou bons resultados na
sequéncia das trés digitalizacoes.

O Remake utilizando a camera Canon t3i apresentou bons resultados
pois, além conseguir digitalizar a peca por completo sem a criagdo de
lacunas nas malhas apresentou poucos problemas em gerar um modelo
tridimensional com detalhes. As regides que apresentaram dificuldade para
serem digitalizadas foram as mesmas que tiveram problemas nos outros
sistemas de digitalizac&o de baixo custo, com excecdo do Next Engine.
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Figura 53: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizacdo do corpo de prova
com marcagdes realizadas no Remake com a cAmera Canion t3i e a digitalizac&o
padrao ouro; (a), (b), (c) Digitalizacéo 1; (d), (e), (f) vista frontal, Digitalizagao 2; (g), (h),

(i) Digitalizagéo 3.

4.1.5 Kinect 360

Na digitalizacdo com o Kinect 360 nota-se que na sequéncia de testes
a vista frontal apresentou resultados distorcidos. Na Figura 54(a), (c) e (e), é
possivel observar que os cantos dos degraus e o cone estdo arredondados ja
a superficie esférica quase ndo aparece. Na Figura 55(a), (c) e (e) nota-se
gue ocorreram saliéncias que causaram uma descaracterizacdo na
digitalizacao.

Na Figura 54(b), (d) e (f), a vista posterior apresentou melhores
resultados, porém quando observada a Figura 55(b), (d) e (f) nota-se que

houveram muitas saliéncias.
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Figura 54: Digitalizacao do corpo de prova com marcag¢des utilizando o Kinect 360; (a),

(b) Digitalizac&o 1; (c), (d) Digitalizagao 2; (e), (f) Digitalizacéo 3.
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Figura 55: Alinhamento entre a digitalizacdo do corpo de prova com marcac¢des
realizadas no Kinect 360 e a digitalizac&o padrao ouro; (a), (b) Digitalizacdo 1; (c), (d)

Digitalizacdo 2; (e), (f) Digitalizacdo 3.
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Na Figura 56 € apresentada a analise dos desvios dimensionais, nela
observa-se grandes areas cinzas de pontos que ultrapassaram o limite do
valor absoluto da escala estabelecida. Na Figura 56(b), (e) e (h), as areas
cinzas foram causadas devido as saliéncias observadas na Figura 55(b), (d)
e (f).

Na Figura 56(a), (d) e (g), sdo observadas areas cinzas, na vista
frontal, nas arestas internas e em conjunto com a Figura 55(a), (c) e (e),
observa-se que essas areas cinzas foram geradas devido a saliéncias. J4 a
area em cinza do cone pode ter sido gerada devido a falha na digitalizacéo
da sua ponta.

O Kinect 360 apesar de conseguir digitalizar a peca praticamente por
completo sem a criacdo de lacunas nas malhas apresentou problemas em
gerar um modelo tridimensional com detalhes. Isso ocorreu porque 0 método
gera saliéncias excessivas ao longo da digitalizacdo. Visto que o Kinect 360
apresentou resultados téo inferiores aos encontrados anteriormente ele sera
desconsiderado na comparacdo do melhor sistema de digitalizagdo de baixo

custo.
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Figura 56: Analise dos desvios dimensionais entre a digitalizagdo do corpo de prova

com marcagdes realizadas no Kinect 360 e a digitalizagdo padréo ouro; (a), (b), (c)
Digitalizacdo 1; (d), (e), (f) Digitalizacéo 2; (g), (h), (i) Digitalizacao 3.

4.2 Analise dos parametros para a escolha do melhor sistema de
digitalizacao

Tendo sido apresentados os resultados obtidos através do Geomagic
de todas as digitalizacbes sem e com marcacdes foi analisado que as
marcacoes ofereceram uma melhoria na digitalizacdo. Além disso foi decido
gue para a analise dos sistemas de digitalizacao serdo utilizadas apenas as
digitalizacdes que apresentaram todos os pontos dentro da escala, com isso
ficaram excluidas as digitalizagbes sem marcacdes e as digitalizacbes
realizadas no Kinect 360.

Definidas as digitalizacbes a serem utilizadas, os sistemas de
digitalizacdo seréo analisados com o objetivo de encontrar 0 que apresenta a
melhor relacdo custo beneficio.
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Essa analise sera feita através da atribuicdo de pontuacdes para 4
grupos:
-Andlise dos parametros basicos e especificacbes técnicas;
-Experiéncia do usuario;
-Qualidade visual,
-Analise estatistica dos desvios dimensionais e distor¢ées no eixo X,y,Z € no

cone.

4.2.1 Analise dos parametros basicos e especificacdes técnicas

Nesse primeiro grupo sdo avaliados os parametros de custo e
mobilidade e as especificacdes técnicas referentes a resolucao e exatidao
que, em um primeiro momento sem uma analise detalhada, poderia indicar o

melhor sistema de digitalizacdo de baixo custo (Tabela 5).

Tabela 5: Pontuacédo da anélise dos pardmetros basicos e especificacdes técnicas

Next Engine Kinect One Remake Remake Pro
Resolucio 3.15 1.03 mega 14.1_ mega 18 mega
megapixels pixels pixels pixels
Pontuacéo
Parcial 2 1 3 4
Exatidao 0,127 mm - - -
Pontue_u;ao 4 1 1 1
Parcial
Mobilidade Estatico Semimével ~ 'o@lmente  Totalmente
movel movel
Pontuacéo
Parcial 2 3 4 4
Custo US$ 2995 US$100 US$30 US$310
Pontuacéo
Parcial 1 3 4 2
Pontuacéo
Total 9 8 12 11
Nota na 2 1 4 3
categoria

4.2.2 Experiéncia do usuario

Esse grupo apresenta a relacdo do operador com o equipamento
durante o processo da digitalizac&o. E importante avaliar isso pois durante a
digitalizacdo visando a fabricacdo de orteses pode ser que o operador nao
tenha experiéncia e conhecimentos para tal tarefa, por isso quanto mais facil
a operacdo do sistema, melhores resultados serdao gerados. O tempo

digitalizacdo também €& importante porque pode ser que o operador precise
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realizar a digitalizacdo mais de uma vez para obter um bom resultado, em
caso de falta de experiéncia, e quanto menor o tempo maior 0 numero de
tentativas o operador pode fazer para conseguir um resultado satisfatério. O
resultado dessa avaliacao pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6: Pontuacédo da experiéncia do usuario

Next Engine Kinect One Remake Remake Pro
Tempo de : . : .
Digitalizaco 40 minutos 2 minutos 5 minutos 5 minutos
Pontua}gao 2 4 3 3
Parcial
el okl Médio Facil Facil Facil
de uso
Pontua}(;ao 3 4 4 4
Parcial
Pontuacéo
Total < e ! !
Nota na
categoria 2 4 3 8

4.2.3 Analise qualidade visual

As imagens que foram geradas no Meshmixer que mostram a
digitalizacdo nos sistemas de digitalizacdo serdo utilizadas para avaliar a
qualidade visual. A fim de facilitar essa andlise qualitativa o APENDICE A
mostra as Figuras Al e A2 (vista frontal e vista posterior), que unifica as
imagens obtidas no Meshmixer na digitalizacdo com marcagdes no Next
Engine, Kinect One, Remake e Remake Pro.

Observadas as Figuras Al e A2 foram atribuidas notas para a

gualidade da vista frontal e da vista posterior, Tabela 7.

Tabela 7: Pontuacédo da qualidade visual

Next Engine Kinect One Remake Remake Pro
Vista Frontal 4 1 2 3
Vista

Posterior 4 L 2 s
Pontuacéo

Total € 2 & 8

Nota na 4 1 5 3
categoria

4.2.4 Analise estatistica
A andlise estatistica esta dividida em dois grupos: analise dos desvios

dimensionais e das variagdes nos eixos X,y,Z € no cone.
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4.2.4.1 Analise dos desvios dimensionais

Para esta analise os dados foram retirados das imagens obtidas pelo
Geomagic na analise dos desvios dimensionais na digitalizagdo com o Next
Engine, Kinect One, Remake e Remake Pro. A Tabela 8 apresenta as
distancias médias positivas e negativas obtidas nas sequéncias de

digitalizacoes.

Tabela 8: Distancias médias positivas e negativas obtidas nas sequéncias de
digitalizacbes

o o o . A . Desvio
Digitalizacéo 1 Digitalizacdo 2  Digitaliza¢ao 3 Média Variancia Padrao
NEXT Positiva 0,0096 0,0639 0,0637 0,0457 0,0010 0,0313
ENGINE  negativa -0,2445 -0,1630 -0,1786 -0,1954 0,0019 0,0433
KINECT  Positiva 1,3949 1,2701 1,7077 1,4576 0,0508 0,2254
ONE Negativa -1,2285 -1,5418 -1,3998 -1,3900 0,0246 0,1569
Positiva 1,4756 1,7035 1,8232 1,6674 0,0312 0,1766

REMAKE
Negativa -0,7119 -0,8028 -0,8527 -0,7891 0,0051 0,0714
REMAKE  Positiva 0,2979 0,2928 0,6071 0,3993 0,0324 0,1800
PRE Negativa -0,1899 -0,1683 -0,3285 -0,2289 0,0076 0,0869

Com esses dados foram gerados dois graficos do tipo boxplot, Figura
57 e 58, para mostrar visualmente qual dos sistemas de digitalizacao
apresentou melhores resultados. A Figura 57 apresenta as distancias médias
positivas, saliéncias, para cada sistema.

A altura dos retangulos representa a variancia, as barras apresentam o
limite superior e inferior e o traco preto dentro do retangulo representa a
mediana. Na Figura 58, nota-se que 0s sistemas que apresentaram melhores
resultados respectivamente foram: Next Engine, Remake Pro, Kinect One,
Remake. E importante ressaltar que apesar do Kinect One ter apresentado
melhores resultados que o Remake, a qualidade visual do Remake foi
melhor. Isso ocorreu porque as marcacdes criaram grandes saliéncias na
digitalizacdo o que acabou prejudicando o resultado nesta avaliacao.

A Figura 58 apresenta as distancias médias negativas. Os sistemas
gue apresentaram melhores resultados, respectivamente foram: Next Engine,

Remake Pro, Remake, Kinect One.
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Boxplot para analise das distancias médias positivas
-
T
: L

w | ' |
— — _
£
E :
@ —_
=
:‘g
2 o |
prg
2
RT]
E
o
E 1
@ 0 i
o o !
> [ ]

] —

2 —

I I I I
Next Engine  Kinect One Remake Remake Pro
Sistema de digitalizacéo

Figura 57: Gréafico boxplot das distancias médias positivas dos sistemas de

digitalizac&o avaliados.

Boxplot para analise das distdncias médias negativas
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Figura 58: Gréafico boxplot das distancias médias negativas dos sistemas de

digitalizac&o avaliados.
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4.2.4.2 Analise das distor¢gdes nos eixos x,y,z e no cone

Para analisar as distorgbes ocorridas durante a digitalizagao, foram
medidas pela ferramenta de medicdo do Geomagic as dimensdes H, L1, Lo,
Dc e S.. Essas medicdes foram feitas 3 vezes para cada digitalizacéo e foi
calculada a média. A Tabela 9 apresenta como foram organizados os dados.

A média das 3 medicBes realizadas para cada sequéncia de
digitalizacao foi utilizada para gerar graficos boxplot para cada dimensédo a
ser analisada. Com esses graficos foi possivel analisar os dados obtidos pela
Tabela A1 de uma maneira mais visual. Em cada um dos graficos foi inserida
uma linha azul tracejada que apresenta o valor medido com um paquimetro e
adotado como valor verdadeiro. Assim quanto mais proximo da linha azul,
mas proxima a dimenséo analisada ficou da dimenséo verdadeira.

Na Figura 59, tem-se um grafico da dimensdo H que tem como
objetivo indicar as distor¢gdes no eixo z.

Boxplot para analise das medidas de H
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Figura 59: Boxplot para a andlise das medidas de H.

O valor admitido como o verdadeiro foi de 49,7 mm. O Kinect One

apresentou um valor proximo. Com o Remake ocorreu o0 mesmo apesar de

89



ter apresentado uma variancia grande. O Next Engine e o Remake Pro
apresentaram valores mais distantes do valor medido.

Na Figura 60 as andlises das medidas em L1 tiveram como objetivo
indicar as variagdes dimensionais no eixo x. O Next Engine e o Remake Pro
se aproximaram mais da linha tracejada indicando medidas mais proximas do
valor verdadeiro de Li, 49,62mm. O Kinect One apresentou uma grande
variancia entre os resultados obtidos e o0 Remake apresentou uma variagao
dimensional préxima de 1,5 mm.

Na Figura 61 as analises das medidas em L2 tiveram como objetivo
indicar as variacdes dimensionais no eixo y. O valor verdadeiro definido foi de
19,67 mm. Tanto o Remake quanto o Remake Pro ficaram perto desse valor
com uma variancia menor que a do Kinect One. No Next Engine, L2
apresentou valores inferiores ao valor verdadeiro, porém teve uma menor

variancia.

Boxplot para analise das medidas de L1
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Figura 60: Boxplot para a andlise das medidas de L.

Na Figura 62 as analises das medidas em D. tem como objeto indicar
as variacdes dimensionais ocorridas no diametro do cone. O valor do

didmetro do cone medido foi de 19,93mm. Observa-se que o Kinect One
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apresentou uma enorme variancia nas medidas obtidas enquanto o Next
Engine, Remake e Remake Pro apresentaram variancias bem menores. As
digitalizacbes com o Remake Pro ficaram com valores mais proximos ao

verdadeiro.

Boxplot para analise das medidas de L2
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Figura 61: Boxplot para a andlise das medidas de L.
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Figura 62: Boxplot para a andlise das medidas de D..
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Na Figura 63 as analises das medidas em S. tem como objeto indicar
as variacOes ocorridas na dimensao da geratriz do cone. O valor da geratriz
do cone foi de 20,62 mm. Observa-se que o Remake Pro apresentou uma
variancia grande e a faixa de valores obtidas foi proxima a do Remake. O
Next Engine foi 0 que apresentou valores mais préoximos do valor verdadeiro

A Tabela 10 apresenta um esquema para analisar quais dos sistemas
de digitalizagcdo apresentaram menores variagdes. A escala de 1 a 4
representa o quao a variavel é proxima dos valores representados pela linha

tracejada, 4 € atribuido para o melhor resultado e 1 para o pior resultado.

Boxplot para andlise das medidas de Sc

21

20

19

T o : !
_EJ — 7] 1 ]
- ;
w
~ _|
o | L
w _| }
T T T T
Next Engine  Kinect One Remake  Remake Pro
Sistema de digitalizacéo
Figura 63: Boxplot para a andlise das medidas de S..
Tabela 9: Nota atribuida as distor¢6es
Next Engine  Kinect One Remake Remake Pro
H 1 4 3 2
L1 4 1 2 3
L2 2 1 3 4
Dc 3 1 2 4
Gc 4 1 2 3
Total 14 8 12 16
Nota na
categoria s 1 2 ©
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A Tabela 9 mostra que o Remake Pro apresentou melhores resultados
gerais quanto as distorcdes e em segundo lugar ficou o Next Engine. O
Kinect One e 0 Remake apresentaram os piores resultados.

A Tabela 10 apresenta o resultado da avaliacdo levando em conta a
analise dos desvios dimensionais e da distor¢cdes. E nessa avaliagcdo os
sistemas de digitalizacdo que apresentaram melhores resultados foram o
Next Engine e Remake Pro.

Tabela 10: Pontuacdo da analise estatistica

Next Engine  Kinect One Remake Remake Pro

Anédlise dos
desvios
dimensionais
(distancia
média
positiva)
Andlise dos
desvios
dimensionais
(distancia
média
positiva)
Distorcoes
nos eixos
X,Y,Z € nNo 3 1 2 4

cone
(L)
Pontuacgéo 11 4 5 10

Nota na
categoria

4.3 Avaliacao Geral

A Tabela 11 apresenta as notas de cada grupo da avaliacdo dos
sistemas de digitalizacdo. Na avaliagcdo geral o escaner Next Engine e o
Remake Pro apresentaram os melhores resultado ficando empatados na

pontuacao total.
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Tabela 11: Avaliac&do das pontuacfes dos 4 grupos analisados

Next Engine  Kinect One Remake Remake Pro
Experlepqla do 2 4 3 3
usuario
Anédlise
estatistica 4 L 2 3
Nota final 4 2 3 4
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5. CONCLUSOES

O corpo de prova desenvolvido com geometrias de interesse para a
digitalizacdo de superficies corporais conseguiu cumprir o seu objetivo de
avaliar os sistemas de digitalizacdo: Next Engine, Kinect 360, Kinect One,
Remake e Remake Pro. Foi observado que a adocdo de marcacdes na
superficie do corpo de prova foi eficaz em promover uma melhora da
superficie digitalizada. Apesar de aumentar o numero de saliéncias a
qualidade visual e o resultado geral trouxeram beneficios a digitalizac&o.

Os dados obtidos em todas as digitalizacdes com marcacdes foram
avaliados e divididos em 4 grupos: analise dos parametros basicos e
especificacdes técnicas, experiéncia do usuario, qualidade visual, andlise
estatistica dos desvios dimensionais e distorgdes no eixo X,y,z € no cone.
Nessa analise realizada houve um empate para o melhor sistema de
digitalizacao identificado, que no caso foi o Next Engine e o Remake Pro. A
digitalizacdo utilizando o programa Remake e uma camera profissional
apresentou resultados excelentes e préximos ao do Next Engine, com um
custo de equipamento bem abaixo.

Mediante da andlise realizada neste trabalho, o sistema de
digitalizacdo que apresentou a melhor relacao custo beneficio foi 0 Remake
com uma camera profissional (REMAKE PRO). Este método de digitalizacao,
além de ter apresentado um bom resultado € de facil utilizagdo.

Esse resultado sera utilizado para indicar o sistema de digitalizacao
utilizando o programa Remake com uma camera profissional para a
digitalizacdo de oOrteses para viabilizar a fabricacdo desses produtos

assistivos por impresséo 3D.
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APENDICE A

NEXT ENGINE KINECT ONE REMAKE REMAKE PRO

DIGITALIZACAO 1

DIGITALIZACAO 2

DIGITALIZACAO 3

Figura Al: Vista frontal das digitalizag6es do corpo de prova com marca¢6es nos
sistemas : (a), (b), (c) Next Engine; (d), (e), (f) Kinect One; (g), (h), (i) Remake; (j), (k), (1)
Remake PRO.

NEXT ENGINE KINECT ONE REMAKE REMAKE PRO

DIGITALIZACAO 1

DIGITALIZAGCAO 2

DIGITALIZACAO 3

Figura A2: Vista posterior das digitalizacGes do corpo de prova com marcacdes nos
sistemas: (a), (b), (c) Next Engine; (d), (e), (f) Kinect One; (g), (h), (i) Remake; (j), (k), (1)
Remake PRO.
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Tabela Al: Analise das distor¢g8es nos €eixos Xx,y,z e no cone

Médias
H Ly L, De Se H L Lo De S
g 1 498 | 49,71 | 19558 | 19,87 | 206
% 2 | 4965 | 49,49 | 19,75 | 20,11 | 20,62 | 49,7 | 49,62 | 19,67 | 19,93 | 20,62
% 3 | 4964 | 49,66 | 19,67 | 19,81 | 20,64
1 | 4893|4913 | 19,52 | 20,96 | 20,12
2 | 4888 | 49,22 | 19,41 | 20,59 | 20,62 | 48,92 | 49,15 | 19,41 | 20,67 | 20,39
" 3 | 4896 | 49,11 | 19,31 | 20,47 | 20,43
= 1 | 4876 | 49,29 | 18,65 | 20,38 | 21,04
& 2 | 4856 | 48,94 | 19,37 | 20,36 | 20,9 | 4857 | 49,13 | 18,93 | 20,34 | 21,05
E 3 | 4839 | 49,15 | 18,76 [ 20,29 | 21,21
< 1 | 4866 | 49,85 | 19,44 | 20,59 | 20,18
2 | 4886 | 49,36 | 19,29 | 2052 | 205 | 48,8 | 49,25 | 19,37 | 2053 | 20,3
3 | 4888 | 4856 | 19,39 | 20,49 | 20,21
1 | 4951|4807 | 19 | 1413 | 15,26
2 494 | 49,66 | 18,83 | 14,39 | 14,41 | 49,38 | 49,18 | 18,95 | 14,44 | 14,64
3 | 4923|4979 | 19,03 | 14,8 | 14,25
%J 1 | 49,65 | 50,29 | 19,48 | 19,45 | 16,38
5 2 | 4964 | 493 | 1902 | 18,63 | 16,2 | 49,87 | 49,54 | 19,41 | 19,29 | 16,61
% 3 | 5031 (4904|1973 | 198 | 17,24
1 |a991| 52 |1725 (2013 | 159
2 491 | 52,8 | 17,07 | 203 | 16,24 | 49,51 | 52,58 | 17,22 | 20,34 | 15,84
3 | 4953 | 52,96 | 17,34 | 20,61 | 15,38
1 | 4969 | 50,84 | 19,48 | 20,99 | 17,92
% 2 | 4976 | 50,78 | 19,65 | 20,97 | 17,64 | 49,79 | 50,83 | 19,61 | 21,02 | 17,69
= 3 | 4991|5088 | 1969 | 21,1 | 175
2 < 1 | 4964|5098 | 2088 | 20,7 | 18,67
Eg 2 | 5012 | 51,06 | 19,68 | 20,86 | 18,75 | 49,89 | 51,18 | 20,24 | 20,72 | 18,75
E =§( 3 | 49901 | 5151 | 2015 [ 20,61 | 18,82
2 1 50,56 | 50,9 | 19,56 | 20,62 | 19,49
§ 2 50,6 | 51,09 | 19,25 | 21,47 | 19,02 | 50,59 | 51,04 | 19,36 | 20,88 | 19,27
3 50,6 | 51,13 | 19,29 | 20,55 | 19,29
1 | 4928 | 50,23 | 19,03 | 19,72 | 17,69
E 2 | 4935 | 49,41 | 19,32 | 19,62 | 17,65 | 49,22 | 49,86 | 19,13 | 19,71 | 17,72
% g 3 | 49,04 | 49,93 | 19,05 [ 19,8 | 17,82
<Z 1 | 4892|5063 | 19,61 | 19,79 | 20,14
E@ 2 | 4853 | 49,95 | 19,52 | 20,12 | 20,46 | 48,69 | 50,16 | 19,42 | 19,95 | 20,3
E é 3 | 4863 499 [ 1912 | 19,93 [ 20,31
s 1 | 4929 | 509 | 2032 19,8 | 19,59
§ 2 | 49,45 | 51,00 | 19,82 | 20,02 | 19,21 | 49,39 | 50,94 | 19,96 | 20,03 | 19,3
3 | 4943|5084 | 1974 | 20,28 | 19,1
H Ly L, De S H L L, De S
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