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RESUMO 

 

A Manufatura Aditiva (MA) tem ganhado espaço na Indústria devido às suas diversas 

vantagens, em destaque a produção de peças sobressalentes. Entretanto, o controle de qualidade 

ainda é um desafio que dificulta a difusão da MA. A inspeção visual deve ser efetuada por 

profissionais certificados, incorre em despesas de diversas naturezas, possui precisão reduzida 

e não permite o registro digital para avaliações futuras. Sendo assim, este estudo propõe avaliar 

diferentes sistemas de escaneamento 3D de baixo custo para a inspeção de componentes 

fabricados por MADA (Manufatura Aditiva por Deposição em Arco), sendo estes: LiDAR 

utilizando celular; e fotogrametria utilizando celular e câmera fotográfica. Foi gerado um 

modelo 3D, de uma peça fabricada por MADA, com cada um dos sistemas, assim como com 

um escâner a laser comercial, que serviu de referência para o estudo. As nuvens de pontos 

geradas pelo celular, utilizando LiDAR, pela câmera fotográfica, utilizando o processo de 

fotogrametria, e pelo celular, utilizando fotogrametria, apresentaram uma distância média do 

modelo de referência de 0,212 mm, 0,104 mm e 0,125 mm, respectivamente. Por mais que o 

maior desvio apresentado tenha sido obtido com o LiDAR, este sistema foi o mais rápido e se 

destacou dos modelos de fotogrametria por apresentar escala embutida. Por conseguinte, foi 

concluído que os sistemas de inspeção remota propostos são aptos para realizarem inspeção das 

dimensões de componentes metálicos processados por MADA,sendo assim viáveis e fáceis de 

implementar e replicar.  

 

Palavras-chave: Escaneamento 3D, Fotogrametria, LiDAR. 

 

 



     

 

ABSTRACT 

 

Additive Manufacturing (AM) has gained space in the industry due to its advantages, 

especially for the manufacture of spare parts. However, quality control still presents a challenge 

hindering greater diffusion of AM. Visual inspection has to be done by accredited professionals, 

incurring several expenses; also, it presents limited precision and does not provide a digital 

record for future evaluations. Thus, this study evaluated different low-cost 3D scanning systems 

for the inspection of components manufactured by WAAM (Wire Arc Additive 

Manufacturing)): LIDAR, using a mobile phone, and photogrammetry, using both the mobile 

phone and a digital camera. A 3D model of a component manufactured by WAAM was 

generated with each one of the systems, as well as by a commercial laser scanner, which was 

used as a reference model for the study. The cloud points generated by the mobile phone, used 

LiDAR, by the digital camera, applying the photogrammetry process, and the mobile phone, 

using photogrammetry, presented an average deviation from the reference model of 0.212 mm, 

0.104 mm, and 0.125 mm, respectively. Even though the greatest deviation was presented by 

the LiDAR, this system was the fastest and had the advantage over the photogrammetry models 

for presenting its own scale. Therefore, it can be concluded that the remote inspection systems 

analyzed here are suitable for the inspection of the dimensions of components produced with 

MADA and can be easily implemented and replicated. 

 

 

Keywords: 3D scanning, Photogrammetry, LiDAR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A presença de componentes metálicos fabricados por manufatura aditiva (MA) tem 

aumentado em diferentes setores industriais. A liberdade de design visando otimizar a 

resistência do material para um peso mínimo (Hodonu et al., 2019), a fabricação de materiais 

com gradação funcional (Li et al., 2020) e a personalização de próteses (Sohaib et al., 2018, dos 

Santos et al., 2019) podem ser citados entre seus benefícios. Além disso, trata-se de uma 

abordagem sustentável, uma vez que a perda de material é muito menor do que a observada em 

outros processos, como a usinagem. 

Entre as aplicações em que a manufaturua aditiva se destaca, está a produção de peças 

sobressalentes. Muitas empresas precisam de manter estoques, aumentando significativamente 

os custos (Bacciaglia et al., 2020). Essa tecnologia permite construir bibliotecas virtuais e 

fabricar peças sob demanda. No entanto, alguns setores, como o petróleo e o gás, exigem 

processos de certificação rigorosos, o que pode implicar em atrasos na reposição. Chua et al. 

(2017) afirmam que uma das principais barreiras para a adoção da manufatura aditiva está 

relacionada à qualificação. O controle de qualidade ainda é um desafio e dificulta a difusão da 

MA. 

O processo de deposição direta de energia (DED) com arco voltaico e alimentação de 

arame, conhecido como Manufatura Aditiva por Deposição a Arco (MADA), é preferido para 

componentes de  médias a grandes dimensões. É possível atingir taxas de deposição elevadas 

com uma tocha MIG/MAG, o que contribui para a redução do tempo de fabricação. Outros 

processos de arco, como o TIG, também podem ser utilizados para materiais mais nobres (Bai 

et al., 2016); A DED com laser é outra tendência, focada em componentes de dimensões 

reduzidas (Paes et al., 2021). A concentração de energia do laser permite atingir alta resolução, 

embora deva ser controlada para evitar possíveis defeitos (Paes et al., 2019a, Paes et al., 2019b, 

Cavilha Neto et al., 2021). A Figura 1 mostra a primeira peça de manufatura aditiva aplicada 

numa instalação de petróleo e gás no Brasil (Petrobras, 2019). 

Essa peça é uma transição de tubo (luva) em aço-carbono, inicialmente produzida em 

ferro fundido através de processos de fabricação convencionais. Os ensaios mecânicos e não 

destrutivos demonstraram a sua integridade. A primeira fase da qualificação diz respeito à 

inspeção visual. A superfície do componente apresenta uma ondulação característica, que tem 

de ser homogênea para permitir a usinagem posterior. Problemas de instabilidade do arco 

podem levar à falta de homogeneidade na deposição (Silva et al., 2018, Truppel et al., 2019, 

Sartori et al., 2017). O teste mencionado também é utilizado para detectar defeitos externos. 
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Figura 1: Primeira peça fabricada por Manufatura Aditiva (MADA) aplicada em uma 

instalação de petróleo e gás no Brasil. 

 

Fonte: Coelho et al. 2022. 

 

A inspeção visual deve ser efetuada por profissionais certificados. Em particular, no caso 

da MADA, são necessários profissionais com experiência em soldagem MIG/MAG. Uma 

limitação fundamental é a inspeção in situ (o inspetor tem de se deslocar à fábrica), incorrendo 

em despesas de deslocamento. Além disso, os inspetores utilizam normalmente kits de 

calibração de soldagem com precisão reduzida e que não permitem o registo digital para 

avaliações futuras. Outra dificuldade está relacionada com a formação dos inspetores. Neste 

caso, os defeitos devem ser induzidos propositalmente nos componentes. De acordo com Martín 

e Gonzalvez (2018), para a inspeção de soldagem, cada peça custa entre US$ 200 e US$ 3.000. 

Os custos são ainda maiores para peças fabricadas por manufatura aditiva. Além disso, a 

construção de um laboratório de aprendizagem completo é trabalhosa e cara. Assim, uma 

solução viável seria a utilização de laboratórios baseados em realidade virtual (RV) e a 

utilização de técnicas de digitalização 3D de baixo custo para fazer a inspeção virtual dos 

componentes. 

Assim, as seguintes questões são levantadas: é possível inspecionar componentes 

metálicos fabricados por MA utilizando técnicas de digitalização 3D de baixo custo? Sistemas 

não comerciais terão precisão suficiente para aplicações em MADA? Em caso afirmativo, a 

inspeção remota torna-se viável e será de fácil difusão. Isso trará não só benefícios em termos 

de redução de custos, mas também na melhoria da precisão relativamente aos tradicionais kits 

de calibração, registro digital, em que os dados podem ser utilizados tendo em conta o conceito 
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de Indústria 4.0 e, finalmente, permitirá o desenvolvimento de plataformas de aprendizagem 

virtuais. 

Portanto, este trabalho comparou a utilização de três sistemas de escaneamento 3D de 

baixo custo para a inspeção de componentes produzidos por MADA. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Os métodos de escanemanto 3D podem ser utilizados para reconstruir peças visando 

diferentes fins industriais, desde a engenharia reversa  (Guarato et al., 2016, Olejnik et al., 2018) 

até a inspeção dimensional de uma turbina a gás (Bösemann, 2016). Existe uma variedade de 

escâneres disponíveis, classificados como sensores ativos ou passivos. Nos sensores ativos, 

como na digitalização a laser, a energia é transmitida para a cena e a energia refletida é 

recuperada. Um exemplo desse tipo é o LiDAR. Em contrapartida, os sensores passivos não 

transmitem energia, mas utilizam a luz natural disponível para adquirir informações (Bhatla et 

al., 2020). Um exemplo de uma técnica que utiliza esse último tipo de sensor é a Fotogrametria. 

Guerra et al. (2018) afirmam que as vantagens dos sistemas passivos em relação aos ativos são 

os custos geralmente mais baixos, menor tamanho (são compactos) e maior facilidade de 

utilização. Em contrapartida, um obstáculo é o fato de, geralmente, serem mais lentos e menos 

precisos. 

Os escâneres a laser convencionais funcionam com base no princípio de structure light 

scanning (SLS), que aplica linhas de luz no objeto e usa uma câmera para adquirir padrões de 

deformação. Em seguida, as coordenadas x, y e z são calculadas por meio de triangulação ativa 

(Keaveney et al., 2016, Rodríguez et al., 2017, Singhatham et al., 2019). O LiDAR (Light 

Detection and Ranging), por sua vez, é um tipo de escâner a laser, que utiliza o princípio ToF 

(Time of flight) "tempo de voo" para realizar medições de distância. Esse princípio consiste na 

emissão de pulsos de laser e no cálculo do tempo de retorno desses pulsos para determinar a 

distância entre o sensor e um objeto (Li et al., 2020). 

O LiDAR possui uma vasta cobertura e elevada taxa de amostragem, permitindo a 

geração rápida e eficiente de dados em áreas extensas, enquanto os escâneres a laser padrão são 

mais recomendados para aplicações específicas de menor escala (Raj et al., 2020).  O LiDAR 

é amplamente utilizado em navegação, sistemas aéreos, veículos autônomos e outras áreas, 

enquanto os escâneres a laser padrão são comumente usados em engenharia e digitalização de 

objetos em menor escala (Raj et al., 2020).  

Por definição, a fotogrametria é uma técnica de medição ótica usada para obter a 

geometria, o deslocamento e a deformação de uma estrutura usando fotografias ou imagens 

digitais de diferentes ângulos de visão (Taqriban et al., 2019, Gonçalves Júnior et al., 2009). 

Foi inicialmente desenvolvido para aplicações militares aéreas e terrestres (Taqriban et al., 

2019), mas posteriormente foi adaptado para o setor industrial no modo Close Range (Martín, 

Gonzalvez, 2018). Esta técnica usa o alinhamento de pontos de referência de um grande número 
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de imagens 2D para triangular a nuvem de pontos e formar um modelo 3D (Bhatla et al., 2020, 

Keaveney et al., 2016, Waterhouse et al., 2017, James et al., 2017). Esse procedimento também 

é conhecido como Structure from Motion (SfM) (Kovynev e Zaslavsky, 2021). 

Deve-se dar atenção especial durante a aquisição das imagens em termos de iluminação, 

foco e profundidade de campo (Adami et al., 2015). O componente deve ter uma textura (padrão 

visual, cor) para que o software encontre os pontos de correspondência (Waterhouse et al., 

2017). Além da inspeção geral (Maccormick et al., 2011), a fotogrametria tem sido usada na 

medicina (Taqriban et al., 2019, Odeh et al., 2019, Palousek et al., 2014), nas ciências biológicas 

(Keaveney et al., 2016), na construção civil (Kovynev, Zaslavsky, 2021) e na arqueologia 

(Gaboutchian et al., 2020), sendo a última aplicação a mais comumente encontrada na literatura. 

Vale a pena mencionar a importância desse conhecimento para a reconstrução do monumento 

Notre Dame Paris após o incêndio de 2019. A reconstrução só foi possível porque uma empresa 

especializada em digitalização 3D havia escaneado todo o edifício entre 2014 e 2016, usando 

fotogrametria (Bock, 2019). 

Embora os sistemas comerciais de escaneamento a laser sejam geralmente mais precisos, 

eles exigem um investimento maior, muitas vezes não são portáteis, requerem treinamento 

específico (Bahtla et al., 2020) e não incluem textura (cor) no modelo (Adami et al., 2015). Um 

sistema comercial de escâner a laser pode custar até US$ 40.000; entretanto, existem sistemas 

alternativos que utilizam LiDAR que são de baixo custo e portáteis, estando na mesma faixa de 

preço de um sistema de fotogrametria composto por uma câmera DSLR ou um celular (ambos 

em torno de US$1.000).  

O baixo custo e a simplicidade de operação são essenciais para a difusão de sistemas de 

escaneamento 3D na Indústria. A presença de textura (cor) no modelo é obrigatória para a 

identificação de algumas descontinuidades. Os modelos de fotogrametria são denominados 

modelos globais, pois apresentam geometria e textura (cor) (Martín, Gonzalvez, 2019), isso 

também é válido para os modelos obtidos com LiDAR, uma vez que apresentam as mesmas 

características. 

No entanto, existem alguns desafios inerentes à MA que não foram investigados antes. A 

maioria dos estudos se concentra na inspeção de características geométricas e de soldagem 

(Evans et al., 2018). Waterhouse et al. (2017) afirmaram que algumas peças de MA não 

apresentam textura suficiente para aplicar a técnica de fotogrametria. Para resolver esse 

problema, eles propuseram um sistema de projeção de speckle a laser. A refletividade também 

é um aspecto dificultador (Guerra et al., 2018). Apesar da falta de informações sobre o assunto, 

publicações recentes demonstram que tanto os escâneres a laser (Xiong et al., 2020) quanto a 
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fotogrametria (Evans et al., 2018, Bahnini et al., 2020) já estão sendo usados para inspecionar 

componentes de MA. Porém, em nenhum dos casos, um componente fabricado por MADA foi 

analisado. 
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4 METODOLOGIA  

 

Para confirmar que os sistemas de fotogrametria e LiDAR são adequados para escanear 

e medir peças produzidas por MADA, o objeto selecionado para inspeção (Figura 2), foi 

fabricado por meio da MADA utilizando o processo MIG/MAG e arame de aço carbono (AWS 

ER70S-6). Suas dimensões nominais de altura, diâmetro exterior e diâmetro interior são 

apresentadas na Figura 2. Essa amostra foi selecionada por apresentar dimensões típicas de um 

componente fabricado por MADA e os principais desafios são a reflexão da luz (metal) para 

aquisição de imagens no processo de fotogrametria e o escaneamento da superfície interna para 

o LiDAR. 

 

Figura 2: Peça fabricada por MADA selecionada para inspeção, com dimensões nominais de 

35 mm (altura), 115 mm (diâmetro externo) e 75 mm (diâmetro interno). 

 

Fonte: Coelho et al. (2022) 

 

4.1 Criação do modelo de referência com escâner 3D comercial 

O método de validação dos sistemas propostos, prevê a utilização de um modelo 3D de 

referência. Para isso, de forma análoga ao trabalho desenvolvido por Vacca (2019), foi proposto 

escanear o objeto de estudo com um escâner 3D para comparação. O escâner utilizado para a 

confecção do modelo de referência foi o escâner a laser CREAFORM HandySCAN 307. 

Esse escâner utiliza triangulação para determinar a posição relativa do objeto escaneado 

em tempo real e precisa estar conectado a um computador com o software VX Elements, no 

qual o modelo vai sendo construído enquanto o objeto é escaneado. O HandySCAN é um 

sistema de aquisição de dados que independe de escalas externas, pois este conta com um 
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sistema de posicionamento interno e conta também com 2 câmeras, 7 lasers cruzados, uma área 

de escaneamento de 275 x 250 mm² e tem precisão de até 0,040 mm (CREAFORM). 

Previamente ao escaneamento da peça, foi necessário calibrar o escâner com o gabarito 

fornecido pela empresa e ajustar seu obturador para a luz ambiente. Uma plataforma rotativa 

foi utilizada como base tanto para o objeto de estudo como para os alvos de referência do 

escâner, que devem estar estáticos em relação à peça e com um distanciamento de 50 – 100 mm 

uns dos outros (Figura 3). 

 

Figura 3: Bancada experimental para escaneamento da peça utilizando o escâner a laser, com a 

mesa rotativa e os alvos dispostos sobre esta. 

 

Fonte: Coelho et al. (2022) 

 

Foi realizado um escaneamento com a peça em sua orientação normal, e outro com a 

mesma invertida. Após os dois escaneamentos serem realizados, eles foram unidos formando 

um modelo único (o software conta com uma ferramenta própria para isso). Isso foi feito pois 

a superfície interna localizada na parte inferior da peça é de difícil visualização para o escâner. 

O modelo final pode ser observado na Figura 4. 
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Figura 4: Interface do software VX Elements com os dois modelos gerados com o escâner 3D 

já fundidos. 

 

Fonte: Coelho et al. (2022) 

 

4.2 Criação do modelo com o celular utilizando o LiDAR 

Para gerar o modelo 3D com o celular, foi utilizado o aparelho iPhone 14 Pro (Figura 

5.A), com câmera de 48 mega pixels, 24 mm e abertura máxima de ƒ/1.78, e também ToF 3D 

LiDAR. O preço do aparelho em 2023 foi US$999. O aplicativo open-source utilizado para 

fazer o escaneamento foi o Scaniverse (Figura 5.B), atualmente exclusivo para o sistema IOS. 

Esse aplicativo utiliza o LiDAR embutido no aparelho, associado com a câmera principal para 

gerar um modelo com escala e com representação de cor coincidente ao objeto real a ser 

escaneado. É valido pontuar que nos dispositivos que não contam com LiDAR, o aplicativo 

realiza o escaneamento somente com base na fotogrametria; já nos dispositivos com LiDAR 

ele faz uso do sensor aliado com a fotogrametria. 

 

Figura 5: iPhone 14 Pro, celular utilizado para realizar o escaneamento (A). Ícone do aplicativo 

utilizado para realizar o escaneamento (B). 

 

A 

B 
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O escaneamento foi realizado em um ambiente semiaberto com iluminação natural e um 

suporte para elevar a peça do chão (opcional para facilitar o processo de escaneamento) (Figura 

6). Essas condições foram escolhidas com o intuito de se assemelharem a uma indústria, na qual 

não necessariamente existem luzes LED corretamente posicionadas para evitar sombras na 

peça, ou iluminação uniforme em todos os lados da peça como em um ambiente externo. 

Também não houve auxílio de nenhuma mesa rotativa para a peça ou tripé para o aparelho 

celular. 

 

Figura 6: Montagem experimental para realização do escaneamento da peça fabricada por 

manufatura aditiva. 

 

 

Na interface do aplicativo, o primeiro parâmetro a ser definido é o Range (Faixa 

Nominal). Este parâmetro se refere à distância máxima captada pelo sensor. Ou seja, qualquer 

informação que esteja mais longe que a distância definida não será processada. Para a aplicação 

neste trabalho, o menor valor de range foi escolhido (0,3 m), porém este pode ser de até 5 m. 

Esse parâmetro foi escolhido de tal forma a limitar o alcance do escaner ao objeto de estudo, e 

evitar que elementos indesejáveis do fundo fossem escaneados (Figura 7). 
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Figura 7: Aplicativo Scaniverse com a visualização do objeto de estudo e Range selecionado 

para o menor valor. 

 

 

Uma vez que foi dado início ao processo de escaneamento, a peça foi circulada com 

movimentos lentos, variando na rotação em torno do centro da peça, aproximação e afastamento 

desta e mudança da angulação do aparelho de forma a escanear a superfície externa e interna 

da peça. O movimentos foram repetidos de forma aleatória até que a hachura não estava mais 

presente na peça. 

Quando a peça não continha mais hachuras e o escaneamento foi encerrado, o aplicativo 

gerou um modelo rudimentar com a informação coletada (Figura 8.A), previamente ao 

processamento dos dados. Assim que o processamento se inicia, uma série de etapas é seguida 

pelo aplicativo, sendo estas: Aligning frames, computing depth, processing points, building 

mesh, texturing. O modelo final pode ser observado na Figura 8.B. 

O aplicativo tem por sensor principal o LiDAR, porém utiliza da fotogrametria para dar 

suporte ao escaneamento. Sendo assim, o primeiro passo do processamento de dados (Aligning 

frames) é referente aos frames registrados automaticamente pelo aplicativo conforme o 

escaneamento é feito. Já o segundo (computing depth) diz respeito ao LiDAR, no qual este 

fornece informações métricas sobre distância obtidas através do sensor. Os demais passos são 

referentes à formação do modelo em si, uma vez que as informações coletadas tanto pela 

câmera, quanto pelo sensor já foram processadas. 
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Figura 8: Interface do aplicativo Scaniverse, pré (A) e pós processamento de dados (B). 

 

 

O tempo total de escaneamento foi de 5:34 minutos e o de processamento dos dados e 

geração do modelo foi 1:04 minutos. Após a geração do modelo, o software ofecere a opção de 

realizar cortes da peça (Figura 9), caso a base da peça seja indesejável, como no caso deste 

trabalho. Os devidos cortes podem ser realizados dentro do aplicativo para que somente o 

modelo da peça de interesse seja exportado no formato ‘.obj’.  

O modelo final obtido pelo LiDAR utilizando somente o celular pode ser visualizado na 

Figura 10. 

 

 

 

A B 
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Figura 9: Interface do aplicativo Scaniverse com a ferramenta de corte selecionada. 

 

 

 

Figura 10: Modelo final produzido utilizando o LiDAR e o aplicativo Scaniverse. 

 

 

4.3 Criação do modelo com câmera fotográfica utilizando Fotogrametria 

Para fins comparativos, a mesma peça foi escaneada utilizando o processo de 

Fotogrametria. Foi utilizada uma câmera fotográfica DSLR, Nikon D5300, com lente NIKKOR 

18-55 mm em um tripé, com os seguintes parâmetros fixos para registrar as fotografias: 

distância focal de 29 mm, abertura f/25, ISO-2500 e tempo de exposição 1/30 segundo. A 

iluminação utilizada foi advinda de duas lâmpadas LED de 1,4 W de potência, posicionadas de 

acordo com a Figura 11, de forma que houvesse o mínimo de sombra na superfície da peça nas 
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fotografias. Além disso, foi utilizada uma plataforma rotativa, na qual a peça estava 

centralizada. Este recurso possibilitou uma maior eficiência no processo de adquirir as imagens, 

pois a câmera fica estacionária enquanto a peça é rotacionada. 

 

Figura 11: Vista frontal da bancada para o registro das fotografias utilizadas na confecção do 

modelo 3D a partir do processo de Fotogrametria. 

 

Fonte: Coelho et al. (2022) 

 

Para a confecção dos modelos, foi mantida a distribuição de fotografias definidas 

previamente de 24 fotografias a cada 360° (intervalo de 15° entre cada foto) e 7 voltas na peça, 

totalizando 168 fotografias; variando-se o parâmetro “h” (altura) indicado na Figura 12 e o foco 

entre a parte externa e interna (sempre com a câmera direcionada para o centro da peça). Isto 

foi feito visando elevada sobreposição das imagens, uma vez que a peça apresenta um padrão 

de textura que se mantém semelhante na maior parte da superfície desta e pode ser facilmente 

confundido pelo software utilizado para realizar o alinhamento das imagens.  

O parâmetro “b” representa a distância horizontal entre o centro da peça e o centro da 

base da câmera fotográfica; este foi mantido constante com o valor de 250 mm. O parâmetro 

“h” representa a distância vertical entre o plano da plataforma rotativa e o centro da base da 

câmera fotográfica. A Tabela 1 apresenta a variação de “h” juntamente com a variação do foco 

das imagens nas 7 voltas. 
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Figura 12: Vista lateral da bancada para o registro das fotografias utilizadas na confecção do 

modelo 3D a partir do processo de Fotogrametria. Parâmetro ‘b’ referente à distância 

horizontal entre a base da camera e o centro do objeto; ‘h’ referente à altura da base. 

 

Fonte: Coelho et al. (2022) 

 

Tabela 1: Altura da câmera e foco das imagens a cada volta na peça. 

Volta Altura “h” [cm] Foco 

1 27 Interior distal 

2 24 Interior distal 

3 21 Interior distal 

4 18 Interior distal 

5 18 Exterior frontal 

6 15 Exterior frontal 

7 12 Exterior frontal 

Fonte: Coelho et al. (2022) 
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As voltas 4 e 5 (Tabela 1). apresentam mesma altura, porém focos diferentes (Figura 13). 

Isto foi feito para auxiliar no alinhamento das fotografias pois, mesmo com a abertura da lente 

em f/25, não foi possível manter a peça inteira em foco em uma única imagem. 

 

Figura 13: Regiões da peça (A) exterior frontal; (B) interior distal. 

 

Fonte: Coelho et al. (2022). 

 

Foi também utilizada a estratégia de realizar inscrições de caracteres aleatórios na 

plataforma rotativa (Figura 14), de forma que estes estivessem estáticos em relação ao objeto 

de estudo. Como estes contrastam com a superfície branca e lisa na qual a peça se encontra, 

eles se destacam e são facilmente alinhados e detectados pelo software, auxiliando na geração 

do modelo 3D. 

 

Figura 14: Caracteres aleatórios dispostos no plano da plataforma rotativa, ao redor e no interior 

do objeto de estudo. 

 

Fonte: Coelho et al. (2022). 

A B

t 
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Após a aquisição de todas as 168 fotografias, estas foram importadas para o software open 

source Meshroom, no qual foi realizado o processamento e a geração do modelo 3D da peça. 

Pode-se observar a interface do software com o projeto em questão na Figura 15.A e o modelo 

3D gerado por este na Figura 15.B.  

 

Figura 15: Interface do software open source Meshroom (A) com o modelo gerado através da 

Fotogrametria (B). 

 

Fonte: Coelho et al. (2022). 

 

4.4 Criação do modelo com celular utilizando Fotogrametria 

Também foi realizado o escaneamento da peça pela técnica de Fotogrametria com o 

celular. O aparelho utilizado foi o mesmo com o qual foi realizado o escaneamento com o 

LiDAR assim como a montagem experimental (Figura 6). O aplicativo utilizado foi o 

KiriEngine, que é pago, porém com certa usabilidade gratuita.  

As fotos foram registradas dentro do aplicativo (Figura 16), seguindo o princípio exposto 

para a confecção do modelo anterior. Entretanto, como a versão gratuita do aplicativo limita a 

quantidade de fotos a 70, foram dadas 3 voltas no objeto (uma com 24 fotos, e outras duas com 

23) conforme exposto na Figura 17. A primeira foi com o foco na parte exterior frontal, com o 

celular sem nenhuma inclinação em relação ao objeto. A segunda, ainda com o foco na 

superfície exterior frontal, porém com o celular mais elevado, voltado para o centro da peça. 

Na última, o celular permaneceu na mesma inclinação, porém mais perto da peça, de forma a 

focar na superfície interior distal. 

 

A B

t 
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Figura 16: Interface do aplicativo KiriEngine após aquisição de imagens. 

 

 

 

Figura 17: Ilustração da vista frontal do posicionamento do celular em relação ao objeto de 

estudo na primeira (A), segunda (B) e terceira (C) rotações para aquisição das 

imagens. Com foco na superfície exterior frontal nas duas primeiras e interior distal 

na terceira. 

 

 

A B C 
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Diferentemente do modelo anterior gerado a partir da câmera fotográfica, neste não houve 

auxílio de tripé, luzes LED ou plataforma rotativa. Isto foi feito para buscar a semelhança ao 

ambiente de indústria e utilizar a portabilidade do sistema, assim como no LiDAR. Neste caso, 

não utilizar uma mesa rotativa também auxilia o software a realizar a triangulação dos pontos 

e gerar o modelo, pois são utilizados pontos em comum do fundo das fotos para alinhar as 

imagens na etapa de processamento. 

A captura das imagens levou 2:02 minutos e o processamento dos dados e geração do 

modelo 10:34 minutos. É importante destacar que o processamento das imagens foi feito no 

próprio aplicativo, sem nenhum auxílio externo. Similarmente ao Scaniverse, o KiriEngine 

também conta com uma ferramenta para realizar cortes no modelo, caso seja necessário. O corte 

da base foi realizado para este estudo, conforme a Figura 18. 

O modelo final obtido pelo processo de Fotogrametria utilizando somente o celular pode 

ser visualizado na Figura 19. 

 

Figura 18: Interface do aplicativo KiriEngine com a ferramenta de corte selecionada. 
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Figura 19: Modelo final produzido utilizando Fotogrametria e o aplicativo KiriEngine. 

 

 

4.5 Comparação dos modelos de Fotogrametria e LiDAR com o modelo de referência 

Para realizar a comparação dos modelos obtidos através dos sistemas de baixo custo com 

o modelo de referência obtidos pelo escâner a laser comercial, foi utilizado o programa open-

source Cloud Compare. As malhas de cada modelo foram importadas ao programa e o primeiro 

passo realizado foi criar uma nuvem de pontos com base na malha dos modelos, e após isso 

ajustaram-se o posicionamento e escala das nuvens de pontos, para depois calcular a distância 

entre as nuvens. 

O modelo realizado com o LiDAR foi importado com a escala em metros, enquanto o do 

escâner comercial em milímetros. Sendo assim, foi necessário multiplicar aquele por 1000 em 

todas as direções para que ficassem na mesma escala. Após isso, a ferramenta de rotação e 

translação foi utilizada de forma que os dois modelos ficassem aproximadamente sobrepostos. 

Uma vez sobrepostos, a ferramenta Finely registers already (roughly) aligned entities foi 

utilizada para fazer o alinhamento fino entre as nuvens de pontos e ajustar a escala caso 

necessário. A escala geral do modelo obtido pelo LiDAR foi multiplicada em 1,00017 e o 

alinhamento foi realizado.  

A última ferramenta utilizada para efetuar a comparação foi a Compute cloud/cloud 

distance. Com essa ferramenta o programa aplica o algoritmo do vizinho mais próximo para 

calcular a distância de cada ponto de uma nuvem, ao ponto mais próximo da nuvem de 

referência. Essa ferramenta gera um histograma com as distâncias dos pontos entre as nuvens e 

calcula a média e o desvio padrão da distância. 

O mesmo procedimento foi realizado para fazer a comparação dos modelos obtidos por 

Fotogrametria com o obtido pelo escâner a laser comercial. A maior diferença é que, o processo 

de fotogrametria por si só, sem a utilização de pontos de referência, gera modelos sem escala 
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global de medida. Sendo assim, a escala global do modelo de fotogrametria não pode ser 

analisada, mas sim, suas proporções e forma uma vez que o modelo é trazido para a escala 

global compatível com o de referência dentro do programa.  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A adequação da fotogrametria para a inspeção do componente fabricado por MA foi 

avaliada com o software open source CloudCompare. A Figura 20 apresenta os resultados da 

sobreposição de nuvens de pontos considerando os métodos de LiDAR, fotogrametria com 

celular e câmera, e de escaneamento a laser. As cores representam o nível de divergência entre 

as núvens. Uma vez que a maioria das regiões é azul em todas as nuvens, os modelos coincidem.  

 

Figura 20: Distância entre as nuvens de pontos dos modelos propostos comparados à obtida 

pelo escâner a laser comercial. Sendo estes, LiDAR utilizando o celular (A), 

Fotogrametria utilizando câmera fotográfica (B) e Fotogrametria utilizando celular 

(C). 

    

 

Uma análise mais detalhada foi efetuada com o histograma da distância absoluta nuvem 

a nuvem (Figura 21). 

A nuvem de pontos geradas pelo celular utilizando LiDAR, pela câmera fotográfica 

utilizando o processo de Fotogrametria e pelo celular utilizando Fotogrametria apresentaram 

um desvio médio do modelo de referência de respectivamente 0,212 mm, 0,104 mm e 0,125 

mm. Uma vez que o modelo feito com o LiDAR apresenta escala embutida, é válido pontuar 

que foi necessário aumentar a escala do modelo em 0,017 %, porém esta razão não alterou a 

precisão do sistema devido à ordem de grandeza das medidas em questão. 

 

Figura 21: Histogramas da distância entre nuvens de pontos dos modelos propostos comparados 

à obtida pelo escâner a laser comercial. LiDAR utilizando o celular (A), 

fotogrametria utilizando câmera fotográfica (B) e Fotogrametria utilizando celular 

(C). 

 

A B C 
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O resultado obtidos por Fotogrametria utilizando a câmera foi melhor que outros 

encontrados na literatura, como os de Vacca (2019), que analisou uma estrutura de 28 m de 

diâmetro e obteve uma discrepância média de 0,03 m entre as técnicas de fotogrametria e 

varredura a laser, ou seja, houve uma proporção de 1,07 × 10-3, calculada entre o erro e a 

A 

B 

C 
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dimensão analisada. No presente estudo, o diâmetro exterior do objeto tem aproximadamente 

115 mm, e a distância média entre o modelo feito por Fotogrametria quando comparado ao 

obtido com o escâner a laser foi de 0,104 mm, ou seja, uma proporção de 0,90 × 10-3, o que 

representa um melhor resultado.  

Entretanto, quando comparados os modelos obtidos utilizando o celular, tanto com o 

processo de Fotogrametria como o LiDAR, as razões entre a distância das nuvens com a do 

modelo de referência, e o diâmetro externo da peça são maiores que as encontradas por Vacca 

(2019), sendo estas 1,08 × 10-3 (Fotogrametria) e 1,84 × 10-3 (LiDAR). De acordo com Coelho 

et al. (2022), nenhum dos sistemas propostos neste estudo estão qualificados para medir 

características tais como a ondulação da superfície da peça pois as dimensões são menores que 

as tolerâncias dos sistemas. 

Sendo assim, considerando a inspeção das dimensões de diâmetro, altura e largura do 

componente selecionado, os sitemas propostos neste trabalho são adequados. A ausência de 

representação da cor da textura não é um problema para nenhum dos sistemas, diferentemente 

do trabalho de Waterhouse et al. (2017). Além disso, a refletividade também não é um 

problema, embora mencionada por Guerra et al. (2018). Uma comparação entre os três sistemas 

analisados é apresentada na Tabela 2. 

Os sistemas apresentados neste trabalho apresentam certa divergêncnia em relação ao 

modelo de referência obtido pelo escâner a laser. No entanto, para efeitos de inspeção de peças 

processadas por MADA, o desempenho dos sistemas é suficiente para medição de dimensão, 

como o diâmetro do componente. A representação de cores é fundamental para a inspeção e 

não está presente no modelo obtido pelo escâner a laser comercial, uma vez que alguns defeitos 

podem ser facilmente detectados na superfície, mesmo que não apresentem grandes variações 

geométricas. Outra característica importante é o padrão de cores obtido pelo sistema de 

fotogrametria.  

 

Tabela 2: Comparação entre os sistemas propostos 

Celular - LiDAR Câmera - Fotogrametria Celular - 

Fotogrametria 

Escaner a laser 

comercial 

Tempo de 

calibração 

- Tempo de 

montagem da 

camera 

5 min Tempo de 

calibração 

- Tempo de 

calibração 

10 

min 

Tempo de 

escaneamento 

5:34 

min 

Tempo de 

aquisição das 

imagens 

15 

min 

Tempo de 

escaneamento 

2:02 

min 

Tempo de 

escaneamento 

15 

min 

Tempo de 

processamento 

(celular) 

1:04 

min 

Tempo de 

processamento 

(computador) 

320 

min 

Tempo de 

processamento 

(celular) 

10:34 

min 

Tempo de 

processamento 

(computador) 

5 min 
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Tempo total 6:38 

min 

Tempo total 340 

min 

Tempo total 12:36 

min 

Tempo total 30 

min 

Distância 

média do 

modelo de 

referência 

0,212 

mm 

Distância 

média do 

modelo de 

referência 

0,104 

mm 

Distância 

média do 

modelo de 

referência 

0,125 

mm 

Distância média 

do modelo de 

referência 

- 

Representação 

de cor 

Sim Representação 

de cor 

Sim Representação 

de cor 

Sim Representação 

de cor 

Não 

Medição de 

dimensões 

Sim Medição de 

dimensões  

Sim Medição de 

dimensões  

Sim Medição de 

dimensões  

Sim 

Escala 

embarcada 

Sim Escala 

embarcada 

Não Escala 

embarcada 

Não Escala 

embarcada 

Sim 

Portabilidade Alta Portabilidade Baixa Portabilidade Alta Portabilidade Média 

Preço do 

sistema 

US$ 

999 

Preço do 

sistema 

US$ 

988 

Preço do 

sistema 

US$ 

999 

Preço do 

sistema 

US$ 

40.328 

 

O tempo de escaneamento é um fator relevante a ser comparado entre os sistemas. O 

sistema comercial de escaneamento a laser apresentou um tempo de escaneamento 

intermediário quando comparado aos outros sistemas. Já a fotogrametria utilizando a câmera 

fotográfica requer horas para o processamento dos dados, podendo inviabilizar sua aplicação 

na Indústria. Em contrapartida, ambos modelos obtidos com o celular apresentaram o menor 

tempo de escaneamento, reforçando assim a praticidade destes sistemas. 

Um ponto de destaque para o modelo obtido através do escaneamento realizado com 

celular utilizando o LiDAR, é que além de ter a representação de cor, conta também com a 

escala embarcada no sistema. Para aplicações em engenharia é essencial a presença de escala, 

pois para realizar controle de qualidade, além de ser necessária a representabilidade da 

superfície da peça com cores para a análise qualitativa, é necessário também a análise 

quantitativa das medidas do objeto escaneado. Os modelos gerados por Fotogrametria 

apresentados neste trabalho necessitam de um modelo de referência para que sua precisão seja 

analisada e as medidas sejam tomadas; entretanto, o escaneamento utilizando o LiDAR 

independe de referências externas. 

Por fim, a principal vantagem dos sistemas propostos é o seu custo reduzido, que 

correspondem a aproximadamente 2,5 % do escâner a laser comercial e, apesar de terem maior 

divergência do modelo de referência, a elevada portabilidade e o baixo tempo de processamento 

dos dois sistemas obtidos com o celular são pontos relevantes que aumentam a aplicabilidade 

dos sistemas na Indústria. Além disso, para o modelo gerado com a câmera fotográfica, as 

imagens podem ser adquiridas in loco por uma pessoa e os pós-tratamentos podem ser feitos 

por outra pessoa que não esteja necessariamente perto da peça inspecionada, o que é outra 

grande vantagem deste método de inspeção. Essa vantagem se torna ainda mais evidente quando 
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os modelos produzidos somente utilizando o celular são considerados, pois tanto o escanemanto 

quanto o processamento dos dados são feitos in loco. 

Uma vez que os sistemas apresentaram um desempenho suficiente para a MADA, a 

inspeção remota torna-se viável. Isso trará benefícios para a indústria em termos de custos, 

redução da imprecisão em relação aos métodos tradicionais de inspeção, em que os dados 

podem ser utilizados considerando o conceito de Indústria 4.0 e, por fim, permitirá o 

desenvolvimento de plataformas virtuais de aprendizagem. A Figura 22 apresenta uma forma 

prática de realizar a inspeção remota. Trata-se de uma ferramenta do aplicativo Scaniverse que 

permite a visualização do modelo utilizando Realidade Aumentada. 

 

Figura 22: Comparação do modelo virtual obtido com LiDAR (a esquerda) com o objeto real 

(a direita) utilizando Realidade Aumentada no aplicativo Scaniverse 

  



38 

6 CONCLUSÕES 

 

A técnica de escaneamento 3D tanto utilizando o celular com LiDAR ou Fotogrametria, 

quanto utilizando a Fotogrametria com uma câmera fotográfica são viáveis para a inspeção das 

dimensões de componentes metálicos processados por MADA. Embora os sistemas propostos 

neste trabalho tenham apresentado certa divergência do modelo de referência obtido pelo 

escaneamento a laser, estes sistemas são adequados para a inspeção das principais 

características geométricas, como o diâmetro da peça. Em contrapartida, o sistema de 

escanenamento a laser é necessário quando forem realizadas medidas submilimétricas.  

Apesar disso, a análise qualitativa pode ser efetuada com todos os sistemas, incluindo a 

representação de cor, o que não é possível no escâner a laser comercial. A cor é fundamental 

para a inspeção visual, pois descontinuidades que não apresentem grandes variações 

geométricas podem ser identificadas na superfície. O custo reduzido dos sistemas deve-se à 

simplicidade destes, que consistem em um celular ou em uma câmara DSLR e software de 

código aberto. Vale ressaltar que quando o celular é utilizado não há necessidade de nenhum 

computador para realizar o pós-processamento dos dados, diminuindo ainda mais os custos do 

sistema.  

Outra vantagem observada na utilização do celular é o tempo de escaneamento reduzido. 

Enquanto o escaneamento com o sistema comercial a laser foi feito em meia hora, os 

escaneamentos com o celular foram feitos em 12 e 6 minutos (fotogrametria e LiDAR 

respectivamente). Em contrapartida para obter o modelo utilizando a câmera fotográfica foram 

necessárias mais de 5 horas, o que pode inviabilizar a disseminação deste sistema na Indústria. 

Por conseguinte, os sistemas de inspeção remota propostos são viáveis e fáceis de 

implementar e replicar. Este fato traz vantagens em termos de redução de custos, maior 

praticidade em comparação com os kits de medição tradicionais, proporcionando o registro 

digital dos resultados e o uso destes, tendo em conta o conceito de Indústria 4.0 bem como 

permitindo o desenvolvimento de plataformas virtuais de aprendizagem. 

 

7 TÓPICOS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

Para uma aplicação prática dos sistemas propostos na Indústria, ainda é necessário 

realizar a validação metrológica destes. Sendo assim, recomenda-se para trabalhos futuros a 

determinação de parâmetros metrológicos como resolução, precisão e erro atrelado a cada um 

dos sistemas. 
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