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RESUMO

O escaneamento 3D € um método moderno que pode ser utilizado para
auxiliar na avaliagado de projetos por engenheiros, como complementacao de
engenharia reversa de projetos terceiros construidos ou para medir diferengas
nas dimensdes entre o componente projetado e o fabricado posteriormente.
Entretanto, dispositivos comerciais possuem custo financeiro elevado para a
realidade da maioria dos estudantes universitarios brasileiros (tanto pelo
hardware quanto pelo software), restringindo seu uso para setores profissionais
fora da algada de projetos universitarios de orgamento restrito como no caso de
projetos SAE (do tipo Formula, Baja ou Aerodesign), que acabam ndo se
beneficiando da utilizagdo do escaneamento tridimensional para avaliar seus
projetos ou montagens. Para elaborar uma possivel solugdo, este trabalho
propde o uso do Kinect como uma opg¢ao de baixo custo. Para isso, foi realizada
uma comparagao entre as dimensdes obtidas de duas pecas fabricadas pela
equipe, e seus valores correspondentes em um desenho digitalizado pelo Kinect
do mesmo item. Os resultados obtidos mostraram uma média de erro porcentual
em torno de 2,55% a 4,36%, nos componentes analisados, mas tendo pontos
onde o erro chegou a 19,94% (entre medida real e sua imagem escaneada),
mostrando que o equipamento ndo pode ser considerado preciso o suficiente
para se obter um resultado satisfatério (na margem de 0,1 mm) para finalidades
mais importantes. Como conclusao, o scanner 3D utilizado se mostrou
inadequado as exigéncias deste projeto e é preciso testar outros sensores para
encontrar um ponto de equilibro entre custo e beneficio em fungdo de cada
aplicagdo, como por exemplo, programas para smartphones, que podem

fornecer uma proposta de baixo custo e resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Escaneamento 3D; Kinect; Formula SAE; Baixo Custo;



ABSTRACT

3D scanning is a modern method that can be used to assist in the
evaluation of projects by engineers, as a complement of reverse engineering of
third-party built projects or to measure differences in dimensions between the
designed and the manufactured component. However, commercial devices have
high financial cost for the reality of most Brazilian university students (both
hardware and software), restricting its use for professional sectors outside the
scope of university projects with restricted budget as in the case of SAE projects
(Formula, Baja or Aerodesign type), which end up not benefiting from the use of
3D scanning to evaluate their projects or assemblies. To elaborate a possible
solution, this work proposes the use of Kinect as a low-cost option. For this, a
comparison was made between the dimensions obtained from two parts
manufactured by the team, and their corresponding values in a drawing scanned
by Kinect of the same item. The results obtained showed an average percentage
error around 2.55% to 4.36%, in the analyzed components, but having points
where the error reached 19.94% (between the real measure and its scanned
image), showing that the equipment cannot be considered accurate enough to
obtain a satisfactory result (in the margin of 0.1 mm) for more important purposes.
As a conclusion, the 3D scanner used proved inadequate to the requirements of
this project and it is necessary to test other sensors to find a balance point
between cost and benefit in function of each application, as for example,
programs for smartphones, which can provide a low-cost proposal and

satisfactory answers.

Keywords: 3D scanning; Kinect; Formula SAE; Low cost;
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1. INTRODUGCAO

A Formula SAE é uma competicdo estudantil realizada desde 1981 nos
Estados Unidos da América com seis equipes, originalmente, e organizada pela
Society of Automobile Engineers (SAE). A competicao teve sua primeira edicao
brasileira em 2004, com o evento crescendo de maneira rapida nos ultimos anos,
adicionando uma categoria elétrica em 2016 no Brasil; com 19 equipes inscritas
em 2010 na categoria geral de combustdo, enquanto em 2019, 44 equipes se
inscreveram na categoria combustdo e 20 na categoria elétrica. Ja em 2021,
houveram 64 equipes inscritas (SAE Brasil, 2021). A Figura 1.1 mostra um carro
de uma equipe europeia, competindo na américa do norte, no ultimo ano em que

teve etapa presencial do evento.

Figura 1.1 - Carro da equipe austriaca Tu Graz Racing Team

Fonte: Album FSAE Michigan (2019).

A finalidade do evento envolve a preparagao de alunos de graduagéo para

0 cenario da vida profissional, como um engenheiro capacitado em diversos
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aspectos que sao abordados durante a competicdo, desde o desenvolvimento

do trabalho em equipe entre os membros a até aspectos técnicos.

A competicao atua baseada em metodologias definidas, seguindo o seu
regulamento, que leva as equipes a buscarem ideias inovadoras na fabricacéo

de diversos componentes, como:

e Impressao 3D de pegas em polimeros para aliviar sua massa e
formar uma geometria complexa que seria de dificil produgéo por
meios de fabricagdao convencionais;

e A equipe se adequa a certas restricdes que afetam o desempenho
do veiculo, como o restritor do coletor de admissao, que limita
poténcia final dos motores a combustdo (Formula SAE Rules,
2020);

e Respeito com as normas de seguranga minimas e tendéncia a
seguir boas praticas de engenharia em fixadores e outros

componentes diversos.

Esses sdo alguns dos exemplos que mostram a grande importancia de
uma analise bem feita de cada peca através de simulacdes e otimizagdes que
vao desde a fase de esboco em CAD e também o estudo dos componentes apds

sua etapa de manufatura e operacgao.

A Universidade Federal de Uberlandia € representada na competicao pela
equipe UFU Racing, que competiu pela primeira vez na Formula SAE Brasil em
2018 na cidade de Piracicaba — SP. Apds trés anos da sua formacdo em 2015 e

que contava com 35 membros da universidade (BARBOSA, 2018).

A equipe, demonstrada na Figura 1.2, mesmo com suas dificuldades,
conseguiu competir com um carro pela primeira vez, trazendo experiéncias
envolvendo o projeto e fabricagdo, possibilitando o aprendizado com os erros e

buscar melhorias para os préximos anos consecutivos.
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Figura 1.2 - Equipe UFU Racing em sua primeira competigdo disputada em

2018
/ . - -"_- N ' ] - - -“_~ _Ef_'_l. _’- - -
Vgt ) y B " '29DENOVEMBROA [mi=
| A AN 02 DE DEZEMBRO E :
W\ QRMUILAE T W == -y

15° COMPETICAO
FORMULA SAE BRASIL - PETROBRAS

Fonte: Barbosa (2018).

1.1 Objetivos

Este trabalho consiste na utilizagdo de um método de digitalizacao 3D de
baixo custo para analisar a fabricacdo de diversos componentes utilizados no
carro de Formula SAE construido, a fim de ajudar a equipe a encontrar onde
existe variagbes consideraveis da peca final fabricada em relagédo ao projeto
CAD original.

A partir dos resultados deste trabalho, espera-se utilizar o escaneamento
3D para apontar melhorias que podem ajudar a equipe nos anos seguintes,
preparando o caminho para que os proximos carros nao apresentem os mesmos
erros encontrados durante a montagem final do veiculo ou, ao menos, para

reduzir a margem de erro nos processos de fabricagdo adotados pela equipe,
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para dimensdes de até 5% ou até 10mm em componentes de grande porte, como
o coletor de admissao ou tanque de combustivel, analisados nesse trabalho.

O uso do escaneamento 3D permite ndo s6 a analise das pecas
individualmente, mas também como elas se encontram posicionadas no
prototipo fisico montado, dando a possibilidade de analise de melhorias

utilizando o espago disponivel no veiculo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo aborda a revisdo bibliografica utilizada no trabalho,
evidenciando alguns aspectos técnicos da competicido de Formula SAE, o
scanner Kinect adotado, algumas tecnologias comuns de digitalizacdo sem
contato comumente utilizados e também conceitos tedricos sobre o uso de

engenharia reversa.

2.1 A Formula SAE

A competicdo de Formula SAE é subdividida em fases durante o evento,
sendo a inspecao inicial uma das etapas mais importantes. Nela, todas as
equipes devem passar para poderem competir nas outras categorias. Esta fase
nao representa alteracbes em pontuacdes diretamente, mas pode levar a
reprovacao da equipe em competir nas préximas etapas dindmicas, obrigando a
correcao dos erros atuais em uma nova inspegao futura, para passar para as

fases seguintes no evento.

A inspecado atua de maneira bem restritiva em relagdo as liberdades
adotadas na apresentacao dos carros, a fim de evitar quaisquer desvios e fugas
(intencionais ou ndo) contra o regulamento. Sendo a seguranga dos pilotos como
objetivo para inspecionar e coibir o uso de abragadeiras ndo permitidas, tubos
estruturais abaixo do didmetro minimo permitidos e até equipamentos de
protecdo antichamas (Formula SAE Rules, 2020). Um exemplo, das regras de
seguranga, pode ser visto na Tabela 2.1, com dimensbdes minimas para tubos

estruturais do carro.
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Tabela 2.1 — Segao F.3.4.1 do regulamento sobre didmetro minimo dos tubos

permitidos no chassi.

Tubo Tubo Tubo Tubo
tamanho A | tamanho B | tamanho C | tamanho D
Area minimado | 11320 mm* | 8509 mm?* 6695 mm* | 18015 mm*
momento de
inércia
Area minima da 173 mm’ 114 mm’ 91 mm’ 126 mm’
secao
transversal
Minimo 25 mm 25 mm 25 mm 35 mm
diametro
externo ou
largura
quadrada
Espessura 2 mm 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
minima de
parede
Exemplos de 25x25mm | 254x1,6 254 x1,2 | 35x1,2mm
tubos redondos mm mm

Fonte: adaptado de Formula SAE Rules (2020).

Em termos de atividades avaliativas, as provas séo divididas em duas
categorias (Formula SAE Rules, 2020):

e Eventos estaticos: onde temos métodos de avaliacdo que vao
desde qualidade do projeto até organizacdo da equipe em
apresentar seu trabalho e levantamento de custos de todos os
componentes utilizados no carro. Representado na Tabela 2.2.

¢ Eventos Dindmicos: provas que sdo desempenhadas diretamente

pelo carro durante a competicdo, com provas que vao direcionadas
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aos resultados praticos em pista no autédromo. A Tabela 2.3

mostra as atividades desta etapa.

Tabela 2.2 — Pontuagao dos eventos estaticos da competi¢ao

Provas Pontuacoes
Presentation (Apresentagao) 75 pontos
Cost (Custos) 100 pontos
Design (Projeto) 150 pontos

Total 325 pontos

Fonte: Formula SAE Rules (2020).

As etapas estaticas sdo subdividas em:

Presentation: Etapa de apresentagéo do projeto pela equipe, com
avaliagao determinada pela qualidade em que a equipe apresenta
seu trabalho e com um problema hipotético, dado previamente pela
organizadora do evento, no qual a equipe deve encontrar uma
solugéo que possa ser atendida pelo projeto;

Cost: Elaboragao da planilha de gastos, utilizados para a
construcdo do veiculo, considerando eficiéncia de producgao e
seguindo tabelas pré-determinadas para cada componente em
uma conta de materiais (fornecida pela SAE);

Design: Representada pela nota geral dos projetos desenvolvidos
pela equipe. Os juizes avaliam cada area desde relatérios com
simulagbes a até aplicabilidade do projeto feito, também
considerando o esfor¢o de engenharia desempenhado no veiculo,
a relacao de custo por eficiéncia e como a equipe compreendeu o

trabalho todo.
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Tabela 2.3 — Pontuagao dos eventos dinamicos da competicao

Provas Pontuacgoes
Acceleration (Aceleragao) 100 pontos

Skid Pad 75 pontos
Autocross 125 pontos
Efficiency (Eficiéncia) 100 pontos
Endurance (Resisténcia) 275 pontos
Total 675 pontos

Fonte: Formula SAE Rules (2020).

As fases dindmicas sao subdividas, por sua vez, em:

Acceleration (Aceleragao): Avalia a aceleragao do veiculo em uma
linha reta de 75m, com quatro rodadas com dois pilotos (sendo
cada piloto permitido duas tentativas cada);

Skid Pad: Mede a capacidade do veiculo em realizar curvas,
durante alta velocidade, sob uma superficie plana que forma uma
figura de 8;

Autocross: Nesta etapa, € avaliado a manobrabilidade do carro em
sua qualidade de dirigibilidade em um circuito apertado com
velocidades reguladas entre 40 km/h a 48 km/h;

Efficiency (Eficiéncia): Registra a relacdo de combustivel utilizado
para completar o evento de resisténcia, pontuando as equipes de
acordo de quanto combustivel utilizaram (quanto menos
combustivel gasto, maior a pontuacao sera para a equipe);
Endurance (Resisténcia): Avalia a performance geral do veiculo,
sua durabilidade e confiabilidade em um trajeto de
aproximadamente 22 km com velocidades médias entre 48 km/h a
57 km/h alcancado velocidade maxima em torno de 105 km/h.
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Um dos pontos analisados no regulamento é o teste de inclinagéao (segao
IN.9 no regulamento), com o carro em uma inclinacao a 60°, (Formula SAE
Rules, 2020). Nele, o carro ndo pode apresentar uma queda nessa posi¢ao ou

vazamento de fluidos.

Um erro de manufatura pode alterar o centro de gravidade e causar a falha
dessa etapa, mostrando outra razdo para a necessidade do controle de
qualidade da fabricagdo em diversos componentes do carro, a fim de que uma
simulacgao prévia, do centro de gravidade do carro, esteja correta para que o

carro possa passar dessa etapa sem grandes problemas inesperados.

Pode-se ver, na Figura 2.1, uma representacao do teste de inclinagdo na

competicdo, na cidade norte americana de Lincoln, em 2018:

Figura 2.1 — Teste de inclinagao realizada durante a competi¢cao

Fonte: Album FSAE Lincoln (2018).
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Para a Formula SAE, pode-se identificar diversos possiveis usos para o
escaneamento 3D. Por exemplo:

e Fazer palmas personalizadas, do volante, fabricadas de
termoplastico e com dados obtidos pela digitalizagdo 3D das maos
dos pilotos (moldadas em argilas), permitindo cada conjunto ser
otimizado para cada piloto competindo com o carro.

e O uso de um Scanner 3D para um motor, e utilizar o processo de
engenharia reversa e transformando em um CAD, que possa ser
usado como referéncia para projetos futuros, como os pontos de
fixacdo na estrutura, coletor de admissdo e escapamento,
(LORINCZ, 2018). Podemos ver um exemplo desse caso aplicado

a um motor na Figura 2.2 a seguir.

Figura 2.2 — Digitalizagéo 3D de um motor Suzuki GSX-R600

Fonte: Lorincz (2018).

2.2 Kinect

O Kinect foi originalmente desenvolvido pela Microsoft como um scanner
dos movimentos do corpo humano, a fim de passar informag¢des do usuario para
o console (Xbox 360 ou Xbox One, dependendo da versédo adotada). O scanner

se encontra em larga escala ao redor do mundo, devido a quantidade elevada
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de unidades vendidas ao longo do tempo, tendo chegado a 8 milhdes de vendas
nos 60 primeiros dias desde que foi langado (OLIVEIRA, 2011).

Segundo Tong et al. (2012), o Kinect pode ser utilizado como uma opgéao
de scanner de baixo custo, apresentando uma opg¢ao interessante comparado a
outros scanners 3D convencionais. Mesmo em uma configuragdo montada com
3 Kinects em pilares, o custo total projetado, pelos autores, chegou a somente

600 dolares americanos na época.

Foi comparado o uso do Kinect em relagao ao Artec EVA, com os autores
concluindo que ambos os scanners se encontram na mesma faixa de precisao
(1 mm a 5 mm) adequada para digitalizar membros do corpo humano que exigem
baixa precisdo (como bragos e pernas), enquanto partes mais complexas que
exigem maior precisdo (como a face ou até dentes), s tiveram resultados
satisfatorios para os autores (BRENDLER et al., 2016).

O Kinect do Xbox 360 pode ser classificado como um scanner por luz
estruturada de infravermelho, com cameras distintas ligadas a uma unidade de
processamento interna da PrimeSense (criadora do aparelho), que ira interpretar

os dados de cada um dos sensores para a obtencédo de dados (SOUSA, 2015).

Também de acordo com Sousa (2015), os componentes. responsaveis

pela obtencado de dados visuais do Kinect, podem ser divididos como:

e Sensor de luz infravermelha, para obter dimenséao de profundidade
a ser estudada;
e Fonte emissora de luz infravermelha;

e Camera de cor RGB.

Além dessas trés unidades principais, também temos a presenca de
diversos microfones instalados em diferentes posi¢ées no aparelho (mas que
nao irdo influenciar neste trabalho), um motor de inclinagdo da unidade (para
pegar diferentes pontos de vistas, deslocando o Kinect no plano vertical) que

sera importante na obtengéo de dados e calibragdo do aparelho (SOUSA, 2015).

Todos o0s componentes mencionados anteriormente podem ser

observados na Figura 2.3, juntamente com seu posicionamento respectivo.
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Figura 2.3 — Vista esquematizada das partes internas do Kinect
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Fonte: adaptado de Souza (2015).

Na utilizac&do do Kinect e sua a calibragdo devidamente feita, com analises

de erro, Khoshelham e Elberink (2012) concluiram que:

e Obtencédo de dados devem ocorrer em objetos entre 1 a 3 m de
distancia do sensor, ja que a qualidade se degrada devido ao
barulho e baixa resolucado da profundidade do aparelho, com erros
randdmicos de profundidade alcangando até 4 cm a uma distancia
maxima de 5m.

e E recomendavel uma calibracdo das cameras, RGB e
infravermelha, para eliminar distor¢des na nuvem de pontos € no

nao alinhamento dos dados de cor e profundidade.

Alguns outros dados técnicos do Kinect podem ser vistas na Tabela 2.4,
com informagdes referentes a operagado do aparelho e limitagées de resolugéo

do scanner.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas técnicas de operacéo da versao inicial do Kinect

Provas Kinect (Xbox 360)
Resolugao — Camera RGB 640 x 480 pixels
Resolugao — Camera de 640 x 480 pixels

profundidade

Gama de operagao 0,8ma35m

Campos de visao 58° Horizontal / 45° Vertical
Angulo de inclinagéo vertical Aproximadamente em 27°
Taxa de aquisicao de imagens 30 FPS (frames per second ou

quadros por segundo)

Entradas de audio 4 de 16kHz

Conexao USB 2.0

Fonte: Sousa (2015).

2.3 Processos de escaneamento 3D

Boa parte dos erros podem ser identificados utilizando equipamentos de
metrologia convencionais como trena, paquimetro ou micrémetro (SILVA NETO,
2012); mas alguns componentes podem ser melhor analisados através de um
scanner 3D, até em componentes grandes como caixas de transmissao de uma

turbina edlica ou até mesmo um vagéo de trem (CUYPERS et al., 2009).

Segundo Thiago (2017), existem diversos métodos de digitalizagcao 3D,
sem contato fisico, como a Fotogrametria, a triangulacao a laser ou até sistemas

com emissao de luz infravermelha ou luz estruturada.

Baseando nos resultados obtidos por Silva, Salvalaio e Kindlein (2011), a
fotogrametria se apresenta como uma opgédo de baixo custo que pode ser
utilizada como escaneamento 3D, entretanto possui uma grande necessidade de
manuseio manual em sua operagao e do uso de softwares especificos para ser
utilizada, além de erros grandes: chegando com varia¢des desde 5 mm a até 10
mm, em alguns casos, enquanto métodos de Laser conseguiram obter erros
maximos em torno de 1 mm; quando utilizados para digitalizar um molde em

gesso que, por sua vez, representa uma parte humana.
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Tabela 2.5 — Resultados obtidos, comparando a fotogrametria com a

digitalizacao a laser

Scanner

(Ponto fixo)

Scanner

(Linha movel)

Digitalizacao
por

fotogrametria

malha final

Pontos adquiridos 726.755 537.309 8.414
Resolucao de 0,50 mm 0,97 mm 3,83 mm
aquisicao
Pontos obtidos 145.420 118.526 8.229
apos filtragem
Resolugao apos 1,12 mm 1,05 mm 3,76 mm
filtragem
Triangulos na 289.726 236.227 16.243

Fonte: adaptado de Silva, Salvalaio e Kindlein (2011).

Os dados da Tabela 2.5 acima mostram a lacuna existente entre a

fotogrametria e os métodos a laser, adotados por Silva, Salvalaio e Kindlein

(2011) em seus ensaios realizados.

Ainda segundo Silva, Salvalaio e Kindlein (2011), os trés métodos (laser

movel de linha, laser de ponto fixo e fotogrametria) apresentam resultados que

condizem com as necessidades em seu uso (escaneamento de moldes).

Também se nota os locais onde ocorre uma variagao consideravel no modelo

estudado, com o laser mével sendo fiel aos dados obtidos pelo método do laser

de ponto fixo, mas ja tendo uma diferenga grande quando comparado com a

fotogrametria, onde podemos notar nos pontos vermelhos e alaranjados na

Figura 2.4, que mostra como a fotogrametria se distancia dos modelos por laser,

tendo uma margem de erro maior em certos pontos da peca estudada.
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Figura 2.4 — Comparacgao dos tipos analisados: com a relagao do laser de ponto

fixo para o laser movel (a) e a do laser de ponto fixo para a fotogrametria (b)

8

Fonte: adaptado de Silva, Salvalaio e Kindlein (2011).

Baseando em Kokubum (2004), o principio de funcionamento por luz
estruturada ocorre na combinagao de um projetor, atuando sobre o objeto a ser
digitalizado, com uma camera capturando a imagem na forma que ocorre uma
distorgcdo na regido superficial a ser escaneada; permitindo a reconstrugéo
parcial da imagem, com cada ponto de vista obtido com a rotagdo do objeto em
um dado plano, resultando em um menor custo total, maior praticidade no
processo € menor tempo para obter fotos, quando comparado com a

fotogrametria.

De acordo com os trabalhos de Costa et al. (2015) e Thiago (2017), o
funcionamento do scanner de infravermelho origina-se pelo uso de uma camera
atuando como sensor de temperatura em titulagao termomeétrica, onde um objeto
aquecido emite ondas eletromagnéticas dependendo da temperatura em que ele
se encontra, com imagens convertidas a uma faixa em que se tornam visiveis ao

olho humano.

Como exemplo de representagao de profundidade, com uma camera de
infravermelho, temos a Figura 2.5 que mostra esta anotagéo por cores de forma

clara:
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Figura 2.5 — Imagem infravermelha projetada (a) com os dados obtidos de

profundidade
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Fonte: Khoshelham e Elberink (2012).

100 200 00 400 500 E00

(a)

Também existem modelos matematicos, representados por Khoshelham
e Elberink (2012), que ilustram a relacao entre a distancia relativa de um objeto.
Em um ponto “k”, para o sensor, com uma disparidade “d”; sendo o eixo “Z”,
ortogonal ao plano da imagem para o objeto, e “x” perpendicular a “z” na direcéo
da linha de base “b” entre o centro da camera de infravermelho e o projetor laser.

A figura 2.6 mostra essa representagéao:

Figura 2.6 — Relagao grafica entre a disparidade obtida, com a profundidade

o Plano de referéncia

-5
| /\"‘ Plano do objeto
Y —t
b D
]
! P 4
Vo s
zﬂ- : lzi-
- /
-
. : Z 3
i 'L_ X
r? C (5émera infravermelha) L (Projetor laser)
i
+JH_ $ercer s e *

Fonte: adaptado de Khoshelham e Elberink (2012).
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Em relagdo a portabilidade, Cuypers et al. (2009) realizaram diversas

comparagdes entre tipos diferentes de escaneamentos, como fatores

determinantes para a selecdo de uma dada maquina de medigdo por

coordenadas (MMCs) portatil, como é visivel na figura 2.7, sendo:

Requerimentos da tarefa: Definida como as necessidades para
uma dada tarefa, podendo variar em termos de precisdo do
processo, a confiabilidade dos resultados, a quantidade e
localizagao dos pontos gerados, quantas digitaliza¢des foram feitas
e seu tempo gasto.

Restricbes das partes: as posicdes de dimensodes fisicas da peca,
a ser escaneada, podem dificultar o processo de medicao
dependendo do método utilizado, como ocorre em algumas
cameras baseadas em técnicas de triangulacdo. Também vale
notar as condicbes do material da peg¢a, como a influéncia
magneética podendo atrapalhar na coleta de dados, ou rigidez
limitada e qualidade superficial que envolve superficies refletoras
de luz.

Restricbes do ambiente: Influéncia do ambiente na qual a peca
escaneada se encontra, como por exemplo o papel da
Temperatura no local, a vibragdo em onde o objeto ou scanner
estdo localizados, influéncia da luz ambiente, contaminacéo da
lente d6tica do equipamento ou até variagdes pequenas como a
turbuléncia no ar, podem alterar resultados finais do processo de

medicao.
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Figura 2.7 — Fatores determinantes na selegdo de um scanner movel

Requerimentos da tarefa:
- Precisao

- Confiabilidade

- Nimero de pontos

- Localizagao dos pontos

- Numero de digitalizagoes
- Tempo de digitalizacao

Restricdes das partes: Restrigdes do ambiente:
- Dimensdes - Temperatura
- Material - Vibragoes
- Rigidez - Ambiente aberto / fechado
- Qualidade superficial - Espacgo disponivel
- Acessibilidade - Turbuléncia do ar
- Luz ambiente
- Contaminacéao

Fonte: adaptado de Cuypers et al. (2009).

2.4 A engenharia reversa

Segundo Puntambekar, Jablokow e Sommer (1994), o conceito de
engenharia reversa se origina pela construcdo de um modelo em CAD, baseado

na digitalizagdo de um componente, ja construido.

Partindo da conclusdo de Guarato et al. (2016), € observado que tanto o
processo de escaneamento 3D quanto o ajuste da superficie, na nuvem de
pontos gerada, refletem na qualidade do processo de engenharia reversa como
um todo. Sendo com que ocorra uma dependéncia pela habilidade do usuario,

no uso do programa de engenharia reversa em relagao ao ajuste do processo.

Um exemplo pratico pode ser visto na Figura 2.8, em um pistado de motor
rotativo. O pistéo foi digitalizado a uma distancia relativa de 430 mm com angulo
de incidéncia em 75°, obtendo uma reconstrugédo grosseira na Figura 2.9. A

figura 2.10, por sua vez, mostra a superficie reconstruida depois do processo de
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engenharia reversa, sendo o resultado mais bem suave quando comparado com

sua nuvem de pontos original, na figura anterior (GUARATO et al., 2016).

Figura 2.8 — Foto do pistdo a ser escaneado

Fonte: Guarato et al. (2016).

Figura 2.9 — Escaneamento grosseiro do pistdo

Fonte: Guarato et al. (2016).

Uma consideragado, na figura 2.10, pode ser notada pela remogéo dos
furos originais do pistdo, que ndo puderam ser reconstruidos pelo programa de
engenharia reversa utilizado (Rhinoceros), mas esse problema nao atrapalhou a
coeréncia do resultado final, em relacado aos dados digitalizados (GUARATO et
al., 2016).
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Figura 2.10 — Reconstrugao da superficie do pistao, por engenharia reversa

Fonte: Guarato et al. (2016).

De acordo com Puntambekar, Jablokow e Sommer (1994), mesmo a

engenharia reversa parecendo ser um método totalmente oposto a processos

convencionais de fabricagdo, ambos seguem ideias similares, sendo que se

distanciam no quesito em que a engenharia reversa adota as especificagoes, ou

dimensodes, de um protétipo processado por manufatura convencional, podendo

vir a ser utilizada em diversas ocasidoes, como:

New Design : Analise aprofundada em um modelo de estudo; como
na aerodindmica de um veiculo, por exemplo.

Old Parts Redesign: Redesenhar pegas onde o CAD/projeto escrito
nao se encontra disponivel a acesso e sua Unica maneira de o obter
€ através da engenharia reversa, como em algumas partes
automotivas de veiculos fabricados décadas passadas.

Worn or Damaged Parts: Manutencao para fabricacdo de novos
componentes de reposicdo em uma maquina, e ha necessidade de
se criar um CAD dela com urgéncia ao invés de se esperar por uma
peca de reposi¢cdo que possa levar tempo prolongado até chegar
para ser instalada, como em uma linha de producéao que fica parada
por conta de uma quebra.

Inspection Samples: Inspegdo de amostras em uma linha de
producao, para ser comparado o produto final fabricado com seu
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projeto CAD original, checando as dimensdes e analisando se a
variacao esta dentro das tolerancias necessarias.

Replicating Components Aquired in War. Em caso de guerra (ou
outra situagdo), pode-se nao ter acesso a pegas de componentes,
de maquinas capturadas, que precisam ser fabricados se

necessario.

Uma metodologia pratica para digitalizagdo 3D, nos conceitos de

engenharia reversa, pode ser feita partindo de uma peca fisica e passando pelas
seguintes etapas (BORGES, 2013):

Captura: a digitalizagdo da pecga original, sendo feita neste caso
pelo Kinect;

Segmentacdo: passando pelo processo de conversdao em nuvem
de pontos até a construgcao de sua forma de cada componente da
peca estudada;

Recuperagédo: Trabalha no realinhamento e corre¢do, levando
para a recuperagdao das partes com um repositorio de
componentes salvos;

Reconstrucao: Nesta etapa, é realizada a reconstrugdo do objeto
a partir de um modelo 3D digitalizado com os resultados vindos da

recuperacao prévia.

Na Figura 2.11, podemos ver essas etapas onde aplicamos os conceitos

de engenharia reversa de Borges (2013), em uma digitalizagdo 3D, com o autor

utilizando o Kinect como scanner.
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Figura 2.11 — Visao do processo adotado, desde a captura do objeto fisico até

a reconstrucdo do modelo 3D.
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Fonte: Borges (2013).

O uso de ferramentas envolvendo escaneamento 3D no automobilismo
também nao € algo ignorado, sendo empregado por diversas equipes nas
categorias profissionais, como para validar projetos automotivos de

componentes aerodindmicos com scanners comerciais (REICHARD, 2020).

A importdncia de escaneamento 3D também €& importante para
engenharia reversa de equipes rivais, levando possibilidade de uma equipe
analisar os dados de projeto de outra através do processo, até acarretar com
que o regulamento da Formula ,1 proibindo o uso de escaneamento 3D para

essas finalidades (Formula 1 Technical Regulations, 2021).

3. ORCAMENTO E EQUIPAMENTOS

Por se tratar de um projeto universitario com orgcamento limitado e
custeado pelos estudantes participantes da equipe, € de grande importancia a
reducao de custos operacionais da equipe em diversas areas. Conclui-se que a

adocgao de um sistema de digitalizagao de baixo custo agregado para a equipe é
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interessante, caso a mesma nao consiga um patrocinio que fornega os servigos

de digitalizacdo ou equipamento para o uso.

O Scanner adotado, Kinect vindo de um Xbox 360, pertencido pelo autor,
€ uma opg¢ao adotada por conta do seu baixo custo agregado, tanto na compra
do mesmo, quanto na sua adaptacdo a softwares terceiros disponiveis, sem
custo e a conectores para ser ligado ao computador. O autor do trabalho ja
possuia o0 scanner, o que ajudou nos custos finais para o projeto, so6
necessitando da compra da fonte com o adaptador USB para ser ligado ao

computador.

Além do aparelho, foi utilizado uma base rotativa, com a fungao de girar o
perfil da peca estudada em 360° e assim permitir que o scanner fique parado
coletando os dados enquanto a geometria da peca se altere de acordo com a
rotacdo da mesma em sua base. Para o calculo do orgamento, a base rotativa

foi desconsiderada por se tratar de um item reaproveitado de uma antiga cadeira.

Figura 3.1 — Base giratoria utilizada para o escaneamento

Fonte: imagem de autoria propria (2023).
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Usando conversao pelo Dodlar turismo, adotado pelo Aliexpress em sua
conversao cambial, do dia 18/11/2020 na conversao do adaptador de 5.5532 da
moeda estrangeira para o Real brasileiro (Cotacado do Délar para Real, 2020); e
com um estudo dos valores do scanner no Brasil, foi montado a tabela 3.1 para

averiguar os gastos necessarios para a realizagao do trabalho:

Tabela 3.1 — Orcamento criado para o uso do scanner e itens diversos

Componente Custo

Scanner Kinect (Xbox 360) R$: 250,00 (preco médio, com frete,
no Mercado Livre, no dia 23/02/2021)

Adaptador e fonte para PC R$: 47,09 (Comprado pelo Aliexpress,
no dia 18/11/2020 a U$:8.48)

Paquimetro Kingtools 150 mm R$: 87,72 (Comprado pela loja do
(modelo KINGTOOLS - 501150) mecanico, no dia 13/12/2022)

Trena 5mx19mm R$ 12,90 (Comprado em uma loja
fisica para materiais de construgéo,
no dia 19/12/2022)

Total do orgamento estipulado R$: 397,71

Fonte: autoria propria (2023).

Tabela 3.2 — Hardware utilizado no estudo

Componente Hardware
CPU Amd Ryzen 5 5600X
GPU Asus RTX 3060 Ti 8GB
RAM 2X8GB Crucial 3200MHZ CL16
Motherboard Asus B450m
Armazenamento SSD 500GB Netac N950E

Fonte: autoria propria (2023).
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Vale também apontar que a base giratéria foi reaproveitada de uma
cadeira antiga, com a remogao de partes que bloqueiam a visao do scanner em
diversos pontos. O computador utilizado pelo autor também foi utilizado para o

trabalho, representado na tabela 3.2.

4. METODOLOGIA

Fora escolhido para o trabalho duas pegas do conjunto motor do veiculo:
o coletor de admisséo, feito em ag¢o 1020, e o tanque de combustivel, feito em
ago inoxidavel, como podemos ver nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
Ambas as pecas foram fabricadas pela equipe com auxilio de patrocinadores e

empresas terceiras em 2018, para o primeiro carro da equipe.

Figura 4.1 — Coletor de admissao usado no formula

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).
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Para a analise, foi também utilizado um paquimetro da marca Kingtools
de 150mm, aproximadamente 6”, com resolu¢ao de 0,02mm. Com as medi¢oes
dele, pode-se comparar com os valores escaneados e utilizar conceitos
baseados na NBR NM 216. Em posi¢cdbes onde o paquimetro ndo teve
comprimento suficiente, foi utilizado régua e trena métrica para comparar
(mesmo sendo menos preciso que o paquimetro), devido ao limite do paquimetro
de 150 mm.

Com o paquimetro e trena, foram feitas 5 medi¢gbes para cada segmento
analisado, calculando a média entre eles, que foi utilizada como referéncia para

como medida real dos itens.

Figura 4.2 — Tanque de combustivel utilizado

Fonte: imagem de autoria propria (2023).

As medigdes foram colocadas em uma tabela para comparar
estatisticamente os valores medidos das pecas fisicas com os modelos obtidos

pela reconstrugdo 3D no software Autodesk Inventor. Como podemos ver nas
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figuras 4.10 e 4.11, foi focado a medicdo de superficies externas planas,
suportes de fixagao na estrutura e também no comprimento de dutos para os
bocais de mangueiras, devido a esses pontos influenciarem diretamente no
posicionamento dos componentes estudados, além de terceiros itens
interligados ao tanque de combustivel (como mangueiras) ou coletor de

admissao (como suporte de fixacao dele).

Figura 4.3 — Paquimetro utilizado

Fonte: imagem de autoria propria (2023).

Inicialmente se fez a instalagdo do SDK para Kinect no Windows 10 na
versao 1.8, que € compativel com o Kinect do Xbox 360, seguido pelo toolkit para
desenvolvedores compativel com a versdo do SDK anterior. Ambos os
programas vao ser importantes para o reconhecimento do Kinect pelo sistema

operacional do computador.

O processo através do Skanect pode ser dado nas seguintes etapas

(também representadas nas figuras a seguir):

¢ Preparacgao, colocando o aspecto das dimensdes tridimensionais
de largura, altura e profundidade (como pode ser visto na figura
4.4);
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Gravacao da peca, representada nas cores verde e vermelho da
figura 4.5, que mostram o foco na pega analisada usando os
critérios dimensionais da etapa anterior;

Reconstrugdo da nuvem de pontos em um processo de malha,
apo6s um processo (entretanto, € um processo opcional para
possivel melhora do escaneamento realizado);

Processamento de refinamento da malha, geometrias e até recriar
as cores obtidas, sendo algumas delas: preenchimento de vazios,
simplificacdo da estrutura e mudancga nas inclinagées da peca;
Método para salvar o resultado como arquivos de imagem ou
exportagdo da malha em diversas extensdes diferentes
disponiveis. Pode-se notar (na imagem 4.6) as limitacbes da
versao gratis do programa, limitando ao tamanho e texturas que

podem ser armazenados.

Figura 4.4 — Tela inicial do Skanect

A Record 81 Reconstruct * Process Share

Kinect for Windows
GPU Unavailable

Skanect Free

Body

Normal | Heigl

.«t5/Scans/2023-01-23 15 _51_37.skn

None

Fonte: imagem de autoria propria (2023).



Figura 4.5 — Etapa de escaneamento no Skanect
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Fonte: imagem de autoria prépria (2023).

Figura 4.6 — Telas de processos e compartilhamento do Skanect

Format
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Export Preview Get Skanect Pro

Fonte: imagem de autoria propria (2023).

37



38

Para comparagao dos resultados, também foi utilizado o software
ReconstructMe, também disponibilizado gratuitamente. O programa possui
diversas fungdes, além de algumas possibilidades nao disponiveis anteriormente
no Skanect, como por exemplo possuindo diversas possibilidades de ponto de

origem e posicionamento do scanner.

O tamanho do volume no campo de visdo que o dispositivo ira operar,
podendo variar entre 200 mm?* a 4000 mm? ou oferecendo valores diferentes de
altura, profundidade e comprimento para o usuario escolher. Em
posicionamento, temos a possibilidade se selecionar uma distancia minima (ou
offset, como chamado pelo programa) entre a lente do Kinect até o
posicionamento onde o campo de visao ira trabalhar, podendo variar de 1 mm a
3000 mm em frente do sensor. Outras op¢des de posicionamento também estao

disponiveis, como:

e 0 dispositivo posicionado no centro de um eixo e rotacionando ao
longo dele, pegando o campo ao redor do Kinect.

e Usar um referencial fixo em relagcdo ao scanner, possuindo
tamanho e distancia variaveis em relagdo ao aparelho.

Com base nessas informacdes, e em testes realizados, foi escolhido um
volume com dimensoes de offset em torno de 800mm a 1000 mm, e volume em
torno de 1200 mm? a 1500 mm? para as duas pegas, com algumas medi¢oes
utilizando outros valores, dependendo das condi¢des presentes. Podemos ver
uma das configuragdes utilizadas na Figura 4.7. Com distancias menores em
torno de 300 mm, entre o sensor e o objeto, foi observado falha em identificar

todos os pontos.
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Figura 4.7 — Configuracéo de posi¢des para o ReconstructMe

Volume size
The volume size specifies the space in which the reconstruction takes place.

I:' Make volume size square

; Size —e: > 1273 mm

Handling s

Surface Volume paosition

Device This section defines the position of the volume relative to the sensor.
Position always in front of sensor.

News Offset — ) £ > 966 mm

LI-CEHSE Z’__,. Position centered around sensor,

History
() Position with respect to marker,

About

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).

Na Figura 4.8 vemos configuragcbes de manuseio e tempo total de
operagcao do escaneamento, com o processo podendo variar de 10 a 720
segundos, além de delay, ou adiamento, para iniciar o processo apos o inicio da
operagao (em até 20 segundos). Também temos opg¢des de captura de audio
(utilizando o microfone do Kinect), mas essa fungado nao se aplica nos objetivos
do projeto. Foi escolhido, pelo usuario, um delay de 5 segundos e com duragao
maxima possivel de 720 segundos escaneamento, para ter o maximo de
detalhes possiveis obtidos no processo (0 processo pode também ser

interrompido pelo operador, antes da duragao maxima).
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Figura 4.8 — Temporizador do ReconstructMe

Start delay
Adjust the delay after which the reconstruction should start.
Start delay C— __,. » 5 seconds
Volume
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Device _ —
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History
DAIIDW ReconstructMe to play sounds.
About

Fonte: imagem de autoria propria (2023).

Outras opgodes, presentes na Figura 4.9, sédo vistas na forma como a
superficie é retratada em opc¢des de colorizacdo da peca e uma fungao adicional
de autorretratos, favorecendo o caso onde o usuario rotaciona em uma base
enquanto o Kinect permanece fixo para obter um perfil de uma pessoa.
Entretanto, foi encontrado problemas durante a fung¢do de autorretrato em uso
por isso foi desconsiderada dos resultados finais. A reconstrugcdo de cores
presentes também foi descartada por néo trazer vantagens na analise e néo
possuindo uma textura fiel a real, com a qualidade de cores escaneadas
alternando de acordo com a luz ambiente no processo. Podemos ver diversas

opgdes ligadas aos dispositivos fisicos, envolvendo:

e Otimizagao na reconstrugao da malha. Para melhores resultados,
foi escolhido a qualidade maxima disponivel pelo programa, devido
ao computador permitir a reconstrugdo em um periodo de tempo
aceitavel, sem precisar comprometer em um balanceamento entre
qualidade e velocidade do processo.

e Selecdo da unidade responsavel pelo processamento grafico de
toda etapa de execugao do programa, no caso, foi utilizada a placa
grafica (ou GPU) Nvidia RTX 3060 Ti. A selecdo pode ser
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automatica ou manual do dispositivo, ja que alguns computadores
possuem placas gréaficas integradas a unidade central de
processamento (também conhecido como CPU ou Central
Processing Unit), além de uma unidade dedicada (que foi utilizada
no trabalho).

e Escolha do sensor utilizado, o programa possui compatibilidade
com diversos scanners diferentes, com a lista de dispositivos

presentes para o usuario selecionar o que ele ira usar.

Figura 4.9 — Configuragdes de dispositivo e superficie do ReconstructMe

Optimization settings Color support

Choose the level of quality in your reconstruction, Enable or disable colorized surfaces.

Optimize for reconstruction speed

Volume l:‘ Colorize my reconstruction

Handlin .\”"Ba\ance reconstruction speed and quality Volume
¢ p Handling Selfie 3D
Surface (@) Maximize quality
Device Scan yourself or others and get a 30 prinable model.
Device selection
[ | seifie 30 Scan
MNews Defines the device where Reconstructhe will process on.
License DAutDmahcally determine a device
History (@) NVIDIA GeFarce RTX 3060 Ti (NVIDIA CUDA)
About

Sensor Selection
Use auto sensor detection or a custom sensor configuration.
|:|Use sensor config file

Intel

/ Realsense F200

Realsense R200
Kinect

@) Microsoft Kinect (15t gen)
OpeniI 2

() Asus xtion PRO

() Asus Xtion PRO Live
-./_ Primesense Carmine

() Structure.io
Orbbec
() Orbbec Astra

Orbbec Astra Pro

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).

Nas Figuras 4.10 e 4.11, foram demarcadas as posi¢oes de distancias
analisadas. Como alguns pontos dos escaneamentos nao puderam ser
considerados, devido a erros em recriar furos e outros detalhes menores, entao
o foco se manteve em comparar pontos menos detalhados, como faces maiores

sem considerar certos detalhes.



Figura 4.10 — Vistas referentes as medidas da Tabela 5.1

Fonte: autoria prépria (2023)

Figura 4.11 — Vistas referentes as medidas da Tabela 5.2.

Fonte: autoria propria (2023).
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5. RESULTADOS

Os arquivos foram exportados entdo ao software Autodesk Inventor 2022
(do formato com extensao .stl e convertido posteriormente para .ipt), onde foi
possivel melhor comparar os diferentes processos nos diferentes softwares

utilizando o mesmo hardware.

Figura 5.1 — Reconstru¢ao de imagem pelo Skanect

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).

Figura 5.2 — Imagem scaneada sem a reconstrugao da malha

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).
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Durante a formacdo da malha do tanque, foram adotadas algumas
consideragdes para o Skanect (durante o processo de obtengédo da malha), como
a escolha de néao utilizar a reconstrugdo da imagem pelo software, pois ela
acabou produzindo resultados piores em testes realizados, criando lacunas sem
preenchimento (como pode ser visto na figura 5.1) e remogéo de faces antes
presentes, que estavam presentes na figura 5.2. A pecga processada apresentou
um melhor acabamento em superficies planas maiores com o processo de
reconstrucdo. No entanto, houve perda de detalhes e de pontos, com a formacao
de espacos vazios, o que afetou muito o aspecto para ser justificavel sua escolha

e uso no trabalho final.

Uma possibilidade para esse efeito poderia ser dada através da limitacao
do programa, por se tratar de uma versao com dispositivo (Kinect) antigo sem

atualizacdes recentes.

Figura 5.3 — Tanque de combustivel, usando o Skanect e exportado para o

Autodesk Inventor

Fonte: imagem de autoria propria (2023).

Quando convertido para o Autodesk Inventor, foram obtidos resultados
pouco promissores com o Skanect, com uma malha grosseira devido a limitacao

da versao gratis que reduz ao processo a 5000 poligonos. Também pode-se
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notar que obteve problemas em obter precisdo em alguns pontos importantes

como:

e Com o diametro, formato e comprimento dos bocais de entrada de
combustivel pelo bocal de abastecimento, retorno (localizados na
parte de cima do tanque) e, na saida, para a bomba externa e de
drenagem (presentes na lateral do tanque), visto no item 1 da
imagem 5.4,

e Nas arestas do tanque de combustivel, faltando precisdo nas
mudangas de faces de cada superficie do tanque, visto no item 2

da imagem 5.4;

Figura 5.4 — Pontos de erro no tanque de combustivel, usando o Skanect

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).

Figura 5.5 — Coletor de admisséo reconstruido e visualizado no Skanect

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).
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Em seguida realizamos o processo para o coletor de admissao, utilizando
o mesmo software. Os resultados dele se sairam consideravelmente proximos a
qualidade do tanque de combustivel, com o Kinect identificando bem as curvas
dos dutos de admisséao, entretanto, ele também possuiu pontos com falhas,
visiveis na Figura 5.5.

Foi notado falha em obter detalhes internos dos furos (algo que também
ocorreu na outra pecga analisada), possivelmente por conta de o scanner nao
conseguir diferenciar devido a oclusdo do campo de visdo da camera de
profundidade. Pode-se notar que os diametros maiores foram identificados
enquanto furos menores, como nos suportes de fixagado nos parafusos nao foram

identificados, como pode ser visto exemplificado na figura 5.6.

Figura 5.6 — Comparacéao das fixagdes por parafuso, entre a peca real e a

malha digitalizada

Fonte: imagem de autoria prépria (2023).

Outra consideragdo importante a se notar, foi que o processo de
reconstrugdo do Skanect ndo identificou a placa de video e realizou o0 processo
através do CPU, que seria mais lento. Uma possivel explicacdo para isso seria
o software nao suportar a versao atual do Nvidia CUDA, que permite o
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processamento de fungdes para auxiliar e aumentar velocidade de alguns

elementos graficos utilizando o processador da placa de video.

No ReconstructMe, foi possivel fazer a recriagdo com maior velocidade
mantendo um bom detalhamento gracas renderizagcédo pela GPU. Nas Tabelas
5.1 e 5.2, a seguir, vemos o tempo obtido por cada escaneamento em 5 e a
meédia calculada, com 5 ensaios por pega (tanque de combustivel e o coletor de
admissao) e cada programa (Skanect e ReconstructMe), com média de tempo
calculado. A comparagao porcentual da tabela 5.2 relaciona o quanto o
ReconstructMe levou em relacdo ao Skanect, enquanto o formato da tabela 5.1
possui os resultados analisados no formato de horas, minutos e segundos

necessarios.

Tabela 5.1 — Tabela referente ao tempo de escaneamento para os dois

programas
N° do Skanect ReconstructMe | Skanect | ReconstructMe
ensaio | (tanque de (tanque de (Coletor de (Coletor de
combustivel) | combustivel) | admissao) admissao)
1 0:05:20 0:00:50 0:08:45 0:00:20
2 0:06:45 0:01:20 0:06:50 0:00:40
3 0:07:50 0:00:55 0:07:55 0:00:30
4 0:05:25 0:00:30 0:10:15 0:00:35
5 0:09:30 0:00:40 0:07:15 0:00:20

Fonte: autoria prépria (2023).

Vale também notar que mesmo com o processamento realizado pela GPU
sendo constantemente mais rapido, possuindo uma duragcdo de, em meédia,
8,77% do tempo necessario para a CPU, o prazo longo do Skanect também pode
ser influenciado por conta de compatibilidade do programa com o sistema

operacional ou fatores externos de hardware.
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Tabela 5.2 — Tabela referente ao tempo médio de escaneamento e a diferenga

porcentual entre cada programa

Peca Skanect | ReconstructMe Diferenga porcentual
(ReconstructMe/Skanect)
Tanque de
combustivel | .05.45 0:00:50 12,35%
(Média)
Coletor de
admissao
0:07:55 0:00:30 6,32%
(Média)
Media por 0:07:02 0:00:37 8,77%
programa

Fonte: autoria prépria (2023).

Com o arquivo reconstruido e exportado para o Autodesk Inventor 2022,
foi utilizada a ferramenta de reconstrugao facial da malha para se obter uma face
comum dos pontos para obtermos uma media das dimensdes da modelagem,

como pode ser visto na imagem a seguir.

Para o estudo, foi realizado a escolha de superficies onde-se pode obter
uma area consideravel com uma tolerancia de 0,5 mm, devido a exigéncia de
processamento do hardware. Quando se utilizou tolerancias melhores, como por
exemplo, 0,2 mm a 0,4 mm, houve falha para gerar o plano e, por consequéncia,

o fechamento abrupto do programa.
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da malha em faces no Autodesk Inventor
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Tabela 5.3 — Tabela referente ao coletor de admissao, em milimetros (mm).

A 108,26 107,37 -0,89 0,82 %
B 49,72 54,03 +4,31 8,67 %
Cc 92,08 93,75 +1,67 1,81 %
D 48,38 51,42 +3,04 6,28 %
E 152 147,05 -4,95 3,26 %
F 301 295,47 -5,53 1,84 %
Média - - 0,39 2,55 %

Fonte: autoria propria (2023).

Tabela 5.4 — Tabela referente ao tanque de combustivel, em milimetros (mm).

A’ 180 175,94 -4,06 2,26 %
B’ 120,8 114,22 -6,58 5,45 %
C 301 285,69 -15,31 5,09 %
D’ 202 203,98 1,98 0,98 %
- 65,42 63,04 -2,38 3,64 %
F’ 84,16 67,38 -16,78 19,94 %
Média - - -5,3200 4,36 %

Fonte: autoria prépria (2023).

Por conta dos resultados negativos com a qualidade da peca exportada
para o Autodesk inventor, foi desconsiderado a reconstru¢ao no Inventor com o

Skanect, com o foco do estudo se dirigindo para o ReconstructMe, que foi
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utilizado nas comparacgdes anteriores. As diferencas entre os dois programas se
devem principalmente a baixa a qualidade da malha exportada na versao gratuita

do Skanect.

Uma possibilidade seria o uso da versdo paga do Skanect, para a
realizacdo de uma comparacdo mais detalhada entre as duas ferramentas
distintas, entretanto, nao foi possivel a compra da licenga durante a realizagao

do trabalho apresentado.

6. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que o Kinect, quando langado em 2010, foi um scanner
de baixo custo pelo hardware que entregava (quando comparado a scanners
profissionais), além da possibilidade para fungdes fora dos jogos no Xbox, como
um scanner aceitavel para usuario comum que nao necessita um dispositivo
mais caro.

Mas com o tempo, se nota que hoje temos opgdes melhores, desde
aplicativos de fotogrametria para smartphones, como Kiri Engine e Polycam, ou
até dispositivos modernos, como o Azure Kinect fornecido pela Microsoft ou
aparelhos chineses de baixo custo, que podem ser interessantes com uma
analise mais profunda e utilizando softwares atuais.

Um dos problemas identificados com o Kinect foi a limitagcao e falta de
suporte para os diversos softwares que podem utilizar o dispositivo, como o
Skanect apresentando limitagdes da versao gratuita e falta de atualizagdes para
hardwares atuais, ou o Shapify que ndo conseguiu nem reconhecer o aparelho
e foi desconsiderado durante o trabalho.

Por fim, conclua-se que o Kinect possui muitos erros durante o
escaneamento para poder ser utilizavel como uma analise séria de projetos, ja
que foram necessarias varias repeticdes do processo até se obter um resultado
minimamente aceitavel para o estudo, com erros chegando a 15 ou até 16mm
em alguns casos ou detalhes perdidos durante a reconstrugéo. Pode-se sugerir
um estudo mais aprofundado em scanners por fotogrametria em smartphones
ou outros scanners disponiveis no mercado e com proprio suporte de softwares

que podem ajudar no aprimoramento da malha final.
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