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This paper presents the prototyping of a facilitating device for photogrammetric 3D acquisition with smartphones. It aims to
deliver basic photogrammetry knowledge and a low-cost do-it-yourself alternative to commercial 3D scanning systems,
consisting of interlocked laser cut parts and free third-party software. The proposed device was tested, and the resulting 3D
model was qualitatively compared to those obtained by a handheld photogrammetry approach, a conoscopic laser scanning
device, and a portable structured-light scanning device. The proposed device provides camera stabilization and homogenous
distribution of image acquisition which result in improved 3D reconstruction quality, compared to a handheld approach.
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Introducéo

Tecnologias de fabricacdo digital vém se tornando cada vez
mais populares e alcangando um namero crescente de novos
usuarios e aplicacOes, redefinindo relagdes de consumo e
produgdo. Até pouco tempo estes recursos ainda eram
restritos a algumas &reas como a produgdo industrial,
construcdo civil e medicina. Lipson e Kurman (2013)
explicam que rupturas tecnoldgicas ocorrem quando pessoas
comuns ganham acesso a novas ferramentas, e as aplicam
na solucado de problemas de seu cotidiano.

A impressédo 3D — nome popularmente dado a um conjunto
de técnicas de manufatura aditiva —, por exemplo, foi
desenvolvida ainda na década de 1980 (Gershenfeld, 2012;
Lipson & Kurman, 2013), e até ganhar o interesse popular
nesta Ultima década, era empregada de forma discreta na
producdo em pequena escala de alguns componentes.

O interesse popular por tecnologias de impressdo 3D
provocou um crescimento impar neste mercado, estimulando
o desenvolvimento de novas tecnologias e servigos,
buscando atender a todos os niveis de novos consumidores.
Lipson e Kurman (2013) mostram que em apenas 5 anos, de
2007 a 2011, o numero de impressoras 3D pessoais
vendidas superou o de equipamentos similares de nivel
industrial.

Além disso, sdo nas aplicagBes cotidianas de usuarios
comuns, profissionais independentes, e pequenos grupos de
pesquisa, que a impressora 3D esta chegando perto de fazer
justica a fama que lhe foi dada — “a maquina capaz de
fabricar (quase) tudo” (Gershenfeld, 2012; Lipson & Kurman,
2013).

De forma semelhante, outras ferramentas de fabricacédo
digital, como corte a laser e usinagem CNC, vém ganhando
espaco entre usuarios comuns e pequenos empreendedores,
criando novos produtos e servigos, e estimulando avancos
nessas areas também. Para Gershenfeld (2012), a revolugao
da fabricacdo digital ndo estd na oposicdo entre métodos
aditivos e subtrativos de manufatura, mas sim na habilidade
de transformar dados em objetos fisicos, e objetos fisicos
novamente em dados.

Neste sentido, este estudo tem como objetivo fornecer
conhecimentos e ferramentas que auxiliem a transformagédo
de objetos fisicos em dados. Para este proposito
apresentam-se diretrizes para a criacdo de um dispositivo
facilitador para a digitalizacdo tridimensional  por
fotogrametria. O desenvolvimento foi parte de um workshop
realizado no Laboratério de Inovacéo e Fabricacéo Digital da
Escola de Engenharia, da Universidade Federal do rio
Grande do Sul (LIFE/UFRGS), sob tema ‘Fab Labs’.

Sdo apresentados o0s principios fotogramétricos que
nortearam a configuragdo do dispositivo facilitador, o
processo de prototipagem, e uma breve analise comparativa
entre o resultado obtido com o dispositivo proposto de baixo
custo e digitalizadores comerciais.

Fab Lab

A popularizagdo de recursos de fabricacdo digital veio
acompanhada da expansao da filosofia Do-It-Yourself (faga
vocé mesmo), e de seu desdobramento tecnolégico, mais
focado na adaptacao e criacdo de dispositivos eletrénicos, o
movimento Maker (Lipson & Kurman, 2013). Fab Labs sédo a
materializacdo destes fendbmenos, espacos de criacdo
coletiva que impulsionam a inovagéo realizada pelos proprios
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usuarios; atuando frequentemente nas esferas sociais e
educacionais, empoderando seus participantes através da
tecnologia e informacéo.

Um Fab Lab (abreviacdo do termo em inglés fabrication
laboratory) € um espago colaborativo de criagdo e de
prototipagem rapida de objetos e produtos. O publico alvo
sdo designers, artistas, estudantes, makers, hakers e
empreendedores, que almejam praticar, executar e melhorar
seus conhecimentos em eletrdbnica, CAD/CAM e
prototipagem.

A infraestrutura € composta de maquinario de comando
numérico computadorizado (CNC) de nivel profissional,
porém de baixo custo, como maquinas de corte a laser, de
corte de vinil, fresadora de alta precisédo, impressora 3D e
componentes eletronicos. Este ‘kit padrdo’ de maquinas é
comum a todos Fab Labs, de sorte que processos e projetos
desenvolvidos em um laboratério possam ser facilmente
replicados em qualquer outro Fab Lab da rede. Para tanto,
esses projetos necessitam de documentacdo para que
possam ser compartilhados a fim de fortalecer a comunidade
e levar adiante seus principios educacionais de
sensibilizagdo a fabricacdo digital e pessoal, bem como
democratizagdo do conhecimento e do acesso aos meios
modernos de fazer coisas (Eychenne & Neves, 2013;
Gershenfeld, 2012).

Segundo Eychenne e Neves (2013) “os Fab Labs se
inscrevem nos mecanismos de trabalho colaborativo da
internet, onde s&@o favorecidos e encorajados a troca e
colaboragdo através de praticas inovadoras ascendentes e
comunitarias, democratizando as ferramentas, permitindo
que o usuario se transforme em ‘ator’ do processo.” “Afinal, a
verdadeira for¢ca de uma Fab Lab n&o é técnica; é social. Sao
as pessoas inovadoras que impulsionam a economia do
conhecimento” (Gershenfeld, 2012).

Em um curso criado por Gershenfeld (2006) intitulado ‘How
to Make Almost Anything’ (Como fazer quase tudo, grifo
nosso), foi identificado como resultado de maior peso a
fabricagdo individual - Gtil para fabricar o que é unico -, algo
inexistente no mercado atualmente, onde as pessoas podem
ainda localmente desenvolver solugdes para problemas
locais, valores compartilhados com os Fab Labs.

Hoje, com a fabricacdo para o mercado de uma pessoa, a
cornucopia de maquinas que fazem outras maquinas agora
se concentra em produzir produtos personalizados, que
contenham sensacdes e experiéncias de seu criador. E ndo
apenas, ha algo que vai além, uma vez que um dos objetivos
da fabricacdo pessoal é exatamente produzir aquilo que as
lojas ndo podem oferecer.

Uma consequéncia da relagédo inversa entre quantidade e
qualidade na producdo industrial é percebida pelo
desperdicio e produgdo de lixo, onde produtos sé&o
descartados muito antes do fim de sua vida util, de forma
que, sendo téo facil se livrar das coisas, nos dessensibiliza
dos produtos/objetos que temos (Sennett, 2008). A

fabricacdo individual, por outro lado, retoma essa
sensibilizagdo quanto aos bens produzidos, uma vez que
tanto a produgdo quanto seu produto estdo intrinsecamente
ligados aquele que o concebe, podendo ainda influenciar
positivamente nesta famigerada producao de residuos.

O desenvolvimento de projetos e fabrica¢cdo de novos objetos
nos Fab Labs passa muitas vezes pelo estudo de produtos e
componentes fisicos existentes, ou ainda, pela tomada de
medidas (antropometria) da pessoa a qual estes se
destinam. Para estas atividades, as tecnologias de
digitalizacao tridimensional sdo imprescindiveis. Ainda assim,
equipamentos para este fim ndo fazem parte do conjunto
padrao de maquinas presentes em Fab Labs. Com vista a
propor solugbes para Vviabilizacdo da digitalizacio
tridimensional nesses ambientes, ¢é demonstrada a
possibilidade de desenvolvimento de um dispositivo
facilitador conforme resultados apresentados neste artigo.

Digitaliza¢&o Tridimensional

A digitalizagdo tridimensional é processo através do qual
atributos da superficie de um objeto fisico sdo convertidos
em dados. Os dados primarios obtidos de uma digitalizagao
tridimensional sdo chamados de nuvem de pontos; um
conjunto de pontos de coordenadas (XYZ) distribuidos no
espaco, podendo conter ainda outras informagdes, como cor
(RGB). A partir de nuvens de ponto pode-se construir
modelos virtuais da superficie digitalizada (Figura 1).

Figura 1: a) objeto esférico representado por uma nuvem de pontos
b) modelo virtual de superficie poligonal.

Modelos obtidos por digitalizacao tridimensional podem servir
para realizar medig6es, analisar superficies, fabricar moldes,
ou ainda podem ser aplicados com fidelidade a produtos
inovadores (Silva, 2011). A digitalizagdo tridimensional
favorece o desenvolvimento de produtos personalizados. No
entanto, apesar de sistemas de alta precisdo virem se
popularizando, eles ainda representam um grande
investimento, dificultando sua utilizacdo em projetos de baixo
custo (Silva, 2011).

Tecnologias de digitalizacdo tridimensional podem ser
divididas entre agquelas em que a medi¢éo se faz por contato
na superficie do objeto fisico e aquelas que a fazem sem
contato. As tecnologias sem contato sdo capazes de adquirir
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um grande volume de dados em um tempo relativamente
curto e possibilitam a digitalizagdo de objetos delicados ou
dificeis de manusear.

Em estudos comparativos, Silva (2011) demonstra a precisao
obtida com a utilizagdo de sistemas comerciais a laser sem
contato, equipamentos que, no entanto, podem custar
algumas dezenas de milhares de reais (Figura 2). Como
alternativa promissora, o autor destaca a técnica de
fotogrametria (com os aplicativos 123D Catch e
PhotoModeler Scanner), a qual representa um baixo custo de
implementacdo, é adaptavel & diversas situacdes, e
apresenta precisdo satisfatoria para aplicagbes gerais. Na
discussdo dos resultados, o dispositivo facilitador sera
comparado a alguns desses sistemas.

DAVID Laserscanner
DAVID Structured Light
123D Catch
PhotoModeler Scanner
Microscribe 3D

Artec MHT

Handyscan VIUscan

Vivid 9i
Digimill 3D

Il
T

R$ 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Figura 2: Custo estimado dos sistemas analisados por Silva (2011).

A sec¢do seguinte trata da Fotogrametria e seus principios de
funcionamento. Estes conhecimentos serviram de base para
o desenvolvimento do dispositivo facilitador para a
digitalizacdo proposta neste artigo.

Fotogrametria

A Fotogrametria é definida como a ciéncia, e técnica de
interpretar e avaliar forma, dimenséo e posi¢do de objetos, a
partir da andlise e medi¢do de imagens em que estes estdo
contidos (Foster & Halbstein, 2014; Kasser & Egels, 2002;
Linder, 2009; Redweik, 2013). Originalmente é parte da
Geodésia — ciéncia que estuda dimensdes, forma e campo
de gravidade da Terra — e pertence ao campo do
sensoriamento remoto, que reine um conjunto de técnicas
destinadas a obtencdo remota de informacdes sobre pontos
na superficie da terra.

Com mais de um século de histéria as tecnologias
empregadas na Fotogrametria evoluiram radicalmente, mais
recentemente marcadas pela invencdo do computador e
desenvolvimentos no campo de visdo computacional (Linder,
2009; Redweik, 2013). Desta forma, passou de dispositivos
puramente Otico-mecanicos operados por especialistas, a
processos inteiramente digitais e intuitivos.

Historicamente, a Fotogrametria tem sido aplicada
principalmente na cartografia, com a finalidade de gerar

modelos tridimensionais da superficie da terra, a partir dos
quais é possivel extrair curvas de nivel, entre outros dados,
para a geracdo de mapas detalhados. Neste processo,
utilizam-se, geralmente, imagens fotograficas tomadas
perpendicularmente ao solo por uma camera montada em
uma aeronave, que sobrevoa a area de interesse em grande
altitude. Este tipo de aplicagdo fotogramétrica € uma
variagdo da Fotogrametria a qual se da o nome
‘Fotogrametria Aérea’. Outra variacdo da técnica €
denominada ‘Fotogrametria Terrestre’ ou ‘Fotogrametria a
curta distancia’. Esta distingue-se da ‘Fotogrametria Aérea’
pelo fato de as imagens serem adquiridas paralelamente a
superficie terrestre, a uma distancia reduzida do objeto de
interesse (Kasser & Egels, 2002; Linder, 2009; Redweik,
2013; Tommaselli, Silva, Hasegawa, Galo, & Dal Poz, 1999).

A aplicagdo fotogrameétrica prevista neste artigo -
digitalizacdo de pequenos artefatos utilizando smartphones e
a estrutura facilitadora proposta — se enquadra na definigdo
de fotogrametria a curta distancia. Linder (2009), no entanto,
frisa que apesar da distingdo na nomenclatura, os principios
matematicos e técnicos que regem O Processo
fotogramétrico sdo similares em ambos os casos.

Atualmente, a Fotogrametria a curta distdncia encontra-se
em plena difusdo, e vem sendo adotada em aplicacdes das
mais diversas areas, como: na preservacédo e documentacao
do patrimbénio histérico e cultural, no monitoramento de
deformacdes em edificacbes e terrenos, na industria
automotiva, aérea e nautica, em estudos forenses, na
medicina  dentaria e ortopédica, em aplicacdes
antropométricas, entre outras (Redweik, 2013).

Além de modelos tridimensionais da superficie da terra e
mapas, 0s produtos da Fotogrametria podem ser modelos
tridimensionais completos de artefatos, construgdes,
individuos e objetos da natureza. Publicagdes voltadas a
estes tipos de aplicacdes podem ser encontradas em
periddicos das mais diversas areas (Eulitz & Reiss, 2015;
Evin et al.,, 2016; Martinez, Ortiz, & Gil, 2015; Pesce,
Galantucci, Percoco, & Lavecchia, 2015; Tang, Tang, & Tay,
2016; Urbanova, Hejna, & Jurda, 2015).

Principios de Fotogrametria

A digitalizacédo tridimensional por fotogrametria da-se através
da restituicdo estereoscépica. Este € o mesmo principio que
possibilita ao humano, e outros animais, a percepcao
espacial. Qualquer objeto tridimensional que estiver visivel
em ambas as vistas de um par estereoscopico, COMO NOSS0S
olhos, pode ser reconstruido tridimensionalmente (Kasser &
Egels, 2002). Como reconstrugdo entende-se aqui a
determinacdo de suas coordenadas, isto &, posicionamento
no espaco tridimensional.

As coordenadas sdo obtidas por triangulagdo, isto €,
tomando como base a projecéo de pontos no espago sobre
planos de imagem bidimensionais (Cuypers et al., 2009).
Triangulando-se diversos pontos localizados em duas ou
mais imagens € possivel determinar a posicdo a partir de
qual a imagem foi tirada, também chamada de orientagédo
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externa da imagem, e restituir a cena tridimensional que
originou as imagens (Figura 3).

Figura 3: Principio de funcionamento da fotogrametria (Cuypers et
al., 2009).

Em muitos casos, no entanto, séo necessarios mais de dois
pontos de vistas para reconstrugdo completa de um objeto
complexo (Kasser & Egels, 2002); da mesma forma como €&
preciso observar um objeto de diferentes angulos para
compreender inteiramente sua forma. Kasser e Egels (2002)
apresentam duas possiveis estratégias para a aquisicdo de
imagens de um objeto complexo; em configuracdes
convergentes e paralelas (Figura 4).

Figura 4: Estratégias para aquisicdo de conjuntos de imagens
(Kasser & Egels, 2002).

A orientagdo de mudltiplas imagens e restituicdo das
coordenadas dos objetos fotografados é um processo
complexo cujos principios mateméticos e algoritmos podem
ser consultados em Kasser e Egels (2002), como também
em Linder (2009). No entanto, apesar da natureza complexa
da Fotogrametria, encontram-se, hoje, softwares e
aplicativos voltados para o consumidor ndo especializado,
onde este pode se preocupar apenas com a aquisicdo das
imagens a serem processadas. Alguns destes aplicativos,
por exemplo, 123D Catch, Recap 360 e Remake, além de
serem gratuitos, oferecem ainda processamento em nuvem,
isto é, o processamento é realizado em um servidor remoto,
nado dependendo do desempenho do computador do usuario.

O resultado possivel de ser obtido com estas ferramentas, e
com a fotogrametria, de modo geral, depende da qualidade
das imagens adquiridas. Aplicam-se aqui requisitos gerais de
fotografia. lluminacgéo, estabilizacéo, tamanho e

especifica¢cbes do sensor influem na qualidade das imagens
adquiridas e, consequentemente, na reconstrugdo
tridimensional do objeto de interesse. Falando-se de
Fotogrametria Digital (a partir de imagens adquiridas
digitalmente), cabe salientar que um sensor com maior
ndmero de megapixels permite a aquisicdo de mais detalhes,
aumentando também o tempo de processamento. A
resolucdo de digitalizacdo possivel de ser atingida vai
depender do nimero de megapixels disponiveis, da distancia
focal, e da distancia entre objeto e cdmera. Imagens com
maior aproveitamento da area do sensor, com o objeto ou a
area de interesse bem enquadrados, resultardo na aquisi¢do
de maiores detalhes da superficie.

Quanto ao objeto a ser digitalizado, também ha de se tomar
alguns cuidados; superficies lisas, sem texturas distinguiveis,
reflexivas, ou, até mesmo, com padrbes repetidos podem
dificultar o reconhecimento de pontos para a triangulagéo
(Foster & Halbstein, 2014; Kasser & Egels, 2002). Esta
caracteristica — a necessidade de pontos de interesse para a
triangulacé@o —, pode, no entanto, ser explorada em situagcbes
em que se deseja uma configuragdo de aquisicao
convergente na qual a cAmera permanece em uma posicao
fixa e o objeto gira em torno de um eixo vertical. Em uma
situacdo normal a triangulacdo seria dificultada por
elementos estaticos no fundo das imagens. Isto, no entanto,
pode ser contornado posicionando um painel, ou fundo
infinito, de cor neutra por trds do objeto, restringindo a
deteccédo de pontos ao objeto.

No desenvolvimento do protétipo apresentado neste artigo,
buscou-se aplicar estes principios. Deste modo, foi possivel
otimizar o processo de aquisicao das imagens.

Metodologia

Prototipagem

No livro de Richard Sennett ‘The craftsman’ (2008), o autor
discorre sobre a continua retroalimentagdo entre “a méo e a
cabega” nos trabalhos manuais. Sennett (2008) salienta
também a natureza de imagens de possibilidade
representada pelos sketches, onde “no processo de
cristalizacdo e refinamento destes a mao, o designer fica
imerso e amadurece as ideias pensando neste processo de
forma circular”. O arquiteto, Renzo Piano, explica de forma
semelhante o seu processo de trabalho: “Vocé comeca com
um esbogo, entdo faz um desenho, dai vocé faz um modelo,
depois vai para a realidade - vai a campo - e entdo vocé volta
para o desenho. Assim, constréi-se uma circularidade entre
desenhar e fazer, algo muito tipico da abordagem do
artesdo” (Sennett, 2008). Estes principios nortearam a
metodologia utilizada neste trabalho.

As questdes centrais aqui consistem na experiéncia tatil do
desenhar, recortar, modelar com papeldo ou outros materiais
menos nobres, apenas como forma de representar
possibilidades e auxiliar na absorcido e desenvolvimento de
um projeto; e também na presenga da circularidade e
iterag8o neste processo de tentativa-e-erro entre o conceito
pensado e o teste da solucdo produzida. No
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desenvolvimento inicial do trabalho aqui exposto utilizou-se
de técnicas manuais de desenho e modelagem (Figuras 5 e
6) para a criacdo e refinamento de alternativas. Em um
primeiro momento ensaiou-se propostas para a configuracdo
do dispositivo elaborando esbocgos bidimensionais, para
entdo validar possiveis mecanismos através de prototipos
confeccionados em papeléo.

Figura 5: Rascunhos de exploragdo dos mecanismos de suporte do
smartphone.

Figura 6: Modelagem preliminar em papeldo da garra e da estrutura
de suporte do smartphone.

ApoOs estes estudos preliminares, digitalizaram-se as pecas
de papeldo em um escaner 2D, e o desenvolvimento do
projeto seguiu para o software CAD (Figura 7). As
ferramentas oferecidas pelo software CAD asseguraram
definicdo precisa de dimensdes e angulacdes da mesa e da
estrutura-suporte para o smartphone (Figura 8), permitindo
ainda gerar o arquivo digital requerido para a sua fabricagédo
na maquina de corte a laser.

Figura 7: Desenho CAD das pegas de papelédo escaneadas.

Figura 8: Dimensionamentos e angula¢gfes da mesa, da estrutura de
suporte e campo de viséo da camera do smartphone.

A fabricacdo das pecas realizou-se no maquinario disponivel
no LIFE/JUFRGS. Com base nas primeiras estruturas
montadas e o0s primeiros ensaios de funcionalidade,
retornou-se ao software CAD, realizando aprimoramentos
adicionais na configuracéo existente do dispositivo facilitador.

Validacéo

O dispositivo desenvolvido foi testado em conjunto com um
smartphone Samsung Galaxy S4 Mini, langcado em 2013,
com camera de 8 megapixels. Smartphones com cameras de
resolucdo e especificacbes semelhantes podem ser
encontrados no mercado a partir de R$ 500. Para o
processamento fotogramétrico das imagens foi utilizada a
versdo desktop do aplicativo gratuito 123D Catch da
Autodesk.

Para validar as vantagens inerentes a utilizacdo do
dispositivo facilitador desenvolvido, realizou-se um ensaio
comparativo, analisando modelos tridimensionais obtidos por
meio de sua utilizacdo, e modelos provenientes de outros
trés procedimentos: Fotogrametria a maéo livre e dois
escaneres comerciais. Os modelos tridimensionais gerados
foram analisados de forma qualitativa, avaliando o nivel de
detalhes de superficie adquiridos no processo de
digitalizacao tridimensional.

O primeiro processo de digitalizagdo tridimensional
empregado na comparagao foi a Fotogrametria a mao livre,
isto é, com a aquisi¢do de fotos manuseando o smartphone
livremente em torno do objeto, sem fazer uso das estruturas
de suporte e plataforma giratéria. Foram utilizados o mesmo
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smartphone e aplicativo de fotogrametria que geraram o
modelo de referéncia. Neste caso, sendo também baseado
em Fotogrametria, analisou-se ainda a distribuicdo dos
pontos de vistas das imagens adquiridas para triangulagéo.

Um segundo modelo comparativo foi obtido utilizando o
escaner 3D comercial Artec EVA. Este dispositivo portatil
realiza a digitalizagdo tridimensional por emissdo de luz
branca estruturada, adquirindo até 2 milhdes de pontos por
segundo, junto de informagBes de cor do objeto. O
equipamento possui alcance de 40 a 100 cm, facil operagéo
e é acompanhado de uma solugdo de software para o
processamento dos dados. Porém, € comercializado a
US$ 19,800.

Por dltimo, utilizou-se um equipamento CNC Tecnodrill
Digimill 3D com um cabecote de digitalizagdo Optimet
ConoProbe 1000, que permite realizar digitalizages de alta
precisédo e resolucao (Silva, 2011).

Cabe destacar que, com pre¢o acima de R$ 150 mil, o
Digimill 3D pode estar um pouco distante da realidade de
projetos de baixo custo e Fab Labs. Ainda assim, o
equipamento é utilizado neste estudo como referéncia dos
resultados possiveis de serem obtidos com a digitalizacdo
tridimensional.

Resultados

O prototipo de dispositivo facilitador desenvolvido consiste
em uma estrutura vertical e uma plataforma giratéria. A
estrutura vertical € o suporte do smartphone e permite o
ajuste em cinco niveis de altura e inclinacdo. A plataforma
gira livremente em torno de um eixo vertical, permitindo
expor todos os lados do objeto a camera do smartphone,
sem que esta saia de sua posicdo. A plataforma giratéria
possui indicagBes de graduacgdo, que servem de guia para
adquirir uma quantidade especifica de fotos, 16, 12 ou 8.

Uma vez que a plataforma e a estrutura vertical de suporte
ndo estdo conectadas fisicamente, é possivel aproxima-las
ou afasta-las a fim de melhorar o enquadramento do objeto
posicionado sobre a plataforma. O protétipo foi dimensionado
para a digitalizacdo de objetos de até 15 cm de altura, assim,
a estrutura vertical possui aproximadamente 34 cm de altura
e a mesa 20 cm de didmetro. Vindo ao encontro do que fora
postulado, o dispositivo foi produzido utilizando papel
Bismark (papel couro) de 2,5 mm de espessura, de forma a
conferir rigidez e estabilidade ao conjunto, bem como possuir
baixo custo de material.

Figura 9: Suporte do smartphone e elasticos de seguranga (esq) e
estrutura completa montada com mesa giratéria (dir).

O dispositivo foi denominado Simplify, em referéncia ao seu
propésito de facilitar e simplificar o processo de aquisi¢éo de
imagens para a fotogrametria. Além do smartphone utilizado
no ensaio comparativo, 0 dispositivo suporta outros
aparelhos com dimensdes e posicionamento de cémera
semelhantes sem maiores dificuldades. Ainda assim, a
utilizacdo de elasticos proporciona ainda maior fixacdo ao
aparelho.

Com o objeto posicionado sobre a plataforma giratoria,
encaixa-se 0 smartphone no gancho do suporte, ajustando
este na posicdo de altura e inclinagdo desejada para o
enquadramento centralizado do objeto. O usuario pode,
entdo, prosseguir para aquisicdo da primeira imagem,
prestando aten¢cdo na marcagdo da posi¢do inicial da
plataforma.

Concluida a tomada de fotos em torno do objeto, é possivel
mudar o smartphone para outra posi¢cdo do suporte vertical,
adquirindo mais uma sequéncia de imagens de outra
inclinacdo. Finalizada a aquisicdo de fotos, retira-se o
smartphone do suporte para transferir as imagens para o
computador, para posterior carregamento no software de
processamento, neste caso o 123D Catch.

Ensaio Comparativo

Durante o ensaio comparativo, especificado na secéo
metodoldgica deste artigo, foi possivel gerar trés modelos
tridimensionais completos do artefato de estudo, além de um
recorte em alta resolugdo (0,1mm) dos detalhes de sua
superficie. Utilizou-se para isto um modelo decorativo de
uma coruja, com aproximadamente 15 cm de altura.

Os dois procedimentos fotogramétricos realizados, com uso
do Simplify e & méo livre, permitiram uma primeira andlise
centrada no processo de aquisicdo de imagens para
processamento. A Figura 10 exibe o resultado da orientagcdo
externa das imagens adquiridas em ambos 0s casos.
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Figura 10: Orientagdo externa das fotografias tiradas para
processamento. Fotogrametria sem Simplify (a) e fotogrametria com

Simplify (b).

Como pode ser visto, a orientacdo externa das imagens
adquiridas com o dispositivo apresenta uma distribuicdo
uniforme em torno do objeto. A rotagédo do objeto em um eixo
vertical, auxiliada pelas marcac¢des gravadas na plataforma,
ndo sé assegura a distribuicdo homogénea das aquisigoes,
como também preserva uma distancia constante do objeto.
Na aquisicdo de imagens a mao livre, foram tomadas 18
imagens. Com o Simplify, foram tomadas apenas 16, mas
que proporcionaram melhor cobertura da superficie do

objeto.

O efeito desta aquisicdo mais ordenada sobre a reconstrucao
tridimensional pode ser observado comparando as colunas
a) e b) da Figura 11. Na linha superior observa-se, por
exemplo, que as imagens tiradas a mao livre tiveram um pior
resultado na reconstrucdo da geometria da area demarcada,
que pode ser explicado pela distribuicdo irregular das
aquisicdes em torno do objeto. Na linha de baixo, nota-se
areas de maior e menor resolugdo, em consequéncia da
variacdo de distancia do objeto e desfoques provocados pelo
manejo manual da camera.

Ainda na Figura 11, a coluna c) apresenta o resultado obtido
com o Artec EVA. Nota-se que, apesar de ainda haver
algumas falhas de reconstru¢do nas mesmas areas
analisadas anteriormente, o resultado obtido com o Simplify
se aproxima deste escaner comercial.

Figura 11: Modelo digitalizado. Fotogrametria sem Simplify (a),
fotogrametria com Simplify (b) e Artec EVA (c).

Ampliando a analise comparativa, realizou-se ainda a
digitalizagcdo de um recorte das costas da coruja, que
apresenta geometria convexa simples com textura de penas
detalhadas. Na Figura 12 observa-se que, apesar da
dificuldade na reconstrugdo de geometrias com areas de
oclusdo (Figura 11), a Fotogrametria com auxilio do Simplify
(b) resultou em uma reconstrugdo tridimensional de maior
resolucdo das penas do modelo, quando comparado a
Fotogrametria & méo livre (a) e ao Artec EVA (c).

A Figura 12 exibe ainda uma digitalizacéo, de alta preciséo e
resolucdo de 0,1 mm, obtida com a Digimill 3D (d). Cabe
destacar que este equipamento foi utilizado apenas como
referéncia, bem como sua resolugdo maxima pode ser
bastante superior a essa.
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Figura 12: Recorte digitalizado. Fotogrametria a méao livre (a);
Fotogrametria com Simplify (b); Artec EVA (c); e Digimill3D
(0,2mm) (d).

Conclusao

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o
dispositivo desenvolvido, denominado Simplify, atende aos
requisitos necessarios a Fotogrametria identificados na
revisao deste artigo. Além disso, cumpre o papel de facilitar o
processo de aquisicdo de imagens para uma reconstrugcao
tridimensional.

O ensaio comparativo mostrou que, apesar de o dispositivo
desenvolvido n&o ser requisito para se realizar a digitalizagédo
tridimensional com smartphone, sua utilizacdo pode resultar
em uma digitalizacdo de melhor qualidade. O resultado
superior pode ser atribuido a distribuicdo uniforme das
posi¢Bes de aquisicdo — com indicagdo de graduacdo para
realizar até 16 capturas ao redor do objeto —, e a
manutencdo de uma disténcia constante entre o objeto e a
camera.

Resultados semelhantes poderiam ser alcangados utilizando
diferentes combinacg8es de tripés e plataformas giratérias, no
entanto, o protétipo apresentado se destaca por poder ser
fabricado a partir de um Unico material de baixissimo custo,
além de ser montado por meio de encaixes e facilmente
desmontado. Por exemplo, com uma chapa de tamanho
padrdo AO (1198x841 mm) de papel Bismark 2,5m -
comercializada a menos de R$10,00 —, é possivel produzir
pelo menos 2 exemplares.

Para pesquisas futuras, o desenvolvimento do dispositivo
reserva ainda possibilidades de automagdo da plataforma
giratéria e sincronizagdo com o aplicativo de camera do
smartphone, a fim de realizar a aquisicdo automatica a cada
passo. Outra oportunidade consiste na parametrizacdo do
projeto, de forma a criar um sistema alimentado por medidas
e parametros do smartphone a ser utilizado (largura, altura,
posicéo e distancia focal da cAmera) para a otimizagdo da
configuragdo do desenho CAD do dispositivo e dos planos de
corte.

Pensado para o contexto de Fab Labs e instituicdes de
ensino, o dispositivo apresentado visa garantir a autonomia e
sucesso de seus operadores, muitas vezes criancas e
usuarios nao-especializados. Assim, acredita-se que o0
Simplify pode se tornar uma ferramenta para a difusdo e
democratizagdo das tecnologias de  digitalizagédo
tridimensional.
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