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Resumo

Este trabalho avalia a digitalizagdo tridimensional (3D) de cinco objetos, utilizando os quatro
aplicativos (apps) melhores avaliados, dentre os nove principais disponiveis, por meio de dois
dispositivos méveis Android, comparando os resultados com o escaner profissional Artec 3D EVA.
O objetivo é validar a qualidade virtual dos objetos adquiridos e a eficacia dos aplicativos, com
énfase nas funcionalidades gratuitas e na exportacdo de malhas. Testes preliminares foram
realizados com 30, 90 e 120 fotos com cameras de telefones intermedidrios de 50 e 108
megapixels, durante o primeiro trimestre de 2024. O app Polycam mostrou textura adequada,
apesar da resolucdo inferior comparada ao dispositivo profissional, sendo o Unico a exportar a
malha gratuitamente. O melhor resultado foi alcancado com 180 fotos de um objeto, com 45.000
lux, em dias de sol entre nuvens, usando o aplicativo Polycam.

Palavras-Chave: Digitalizacdo 3D; Aplicativos mdveis; Malhas virtuais.

Abstract

This work evaluates the three-dimensional (3D) digitization of five objects using the top-rated four
apps out of nine major ones available on two Android mobile devices, comparing the results with
the professional scanner Artec 3D EVA. The aim is to validate the virtual quality of the objects and
the effectiveness of the apps, emphasizing free functionalities and mesh exporting. Preliminary
tests were conducted using 30, 90, and 120 photos with cameras from mid-range phones of 50 and
108 megapixels during the first quarter of 2024. The Polycam app exhibited adequate texture
despite qualitatively lower resolution compared to the professional device, and it was the only one
to export the mesh for free. The best outcome was achieved with 180 photos of a model at 45,000
lux on partly cloudy sunny days using the Polycam app.

Keywords: 3D scanning,; Mobile applications; Virtual meshes.

1. Introdugdo

A difusdo das tecnologias 3D e o crescente interesse por analises de superficies virtuais
destacam a digitalizacdo como uma ferramenta crucial no design. Este processo ndo sé beneficia a
comunidade académica, mas também possui aplicacdes amplas que beneficiam a sociedade como
um todo. A digitalizacdo 3D converte um objeto fisico em formatos digitais, viabilizando inclusive a
sua impressao 3D, para materializacdo fisica (Bortoleto e Sampaio, 2022). Enquanto a modelagem
3D, seja manual ou digital, requer habilidades e tempo significativo (Ferreira et al., 2015), otimizar
esse processo é essencial. Por isso, a utilizacdo de fotogrametria para escaneamento 3D, ou seja,
“medir graficamente usando luz" (Tommaselli, 1999), utilizando os dispositivos modveis para
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fotografar os objetos, mostra-se uma abordagem adequada. Isto ndo apenas economiza tempo,
mas também simplifica o processamento das imagens no meio digital, permitindo definir formas e
posi¢des com alto realismo (Struck, 2019). Lipson e Kurman (2013) mencionam que avangos
tecnoldgicos ocorrem com pessoas comuns que utilizam novas ferramentas para resolver
problemas cotidianos. Isso corrobora o pensamento de Cerqueira (2020), que observa os avangos
dos ultimos anos na capacidade de processamento e na resolu¢do das cameras fotograficas, além
da disponibilidade de softwares em praticamente todos os telefones.

Diante dos problemas e das dificuldades na criacdo de objetos em 3D, e da demora
associada ao processo de modelagem digital, tem-se explorado aplicacées das tecnologias 3D que
oferecem alternativas para aquisicdo de dados. Essas tecnologias permitem transformar objetos
reais em malhas virtuais, agilizando a fabricacdo digital do produto final, conforme Silva (2006).
Especificamente, a fotogrametria é uma técnica de digitalizacdo 3D util em diversas dreas,
incluindo a preservacdo de acervos museoldgicos, a criacdo de personagens de filmes ou jogos, e a
protecdo das obras de artistas e escultores. Além disso, essas tecnologias tém aplica¢des variadas,
como geracdo de dados para registros historicos, inspecées de qualidade, comparacdo com
padrdes virtuais, criacdo de dados para animacdes, adaptacdes personalizadas e arte-final.

Assim, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a digitalizacdo 3D de aplicativos,
comparar com um escaner de alta resolucdo e validar a qualidade dos objetos virtuais. Como
objetivos especificos pretende-se: (a) pesquisar e escolher os aplicativos na Google Play Store; (b)
analisar as informagdes dos fabricantes e usudrios; (c) testar a usabilidade dos apps; (d) comparar
os resultados obtidos; (e) selecionar um app para exportar a malha, priorizando versées gratuitas.
Para a comparacdao dos resultados foram utilizados os sequintes quesitos: (i) precisdo da
geometria; (ii) condicdo da malha; (iii) aspecto da textura; e (iv) fidelidade da cor.

O foco deste estudo é justificado pela praticidade dos aplicativos de captura de imagens,
que agilizam o processo de modelagem 3D de objetos reais. Isto possibilita a modelagem e
simulacdo de materiais, ampliando o processo criativo para alcancar melhores resultados. Além
disso, permite salvar o modelo virtualmente, criar movimentos ou simula¢des de carga, expor em
galerias de realidade virtual e realizar modifica¢des digitais no modelo. Optou-se por dispositivos
moveis Android devido a facilidade de acesso pelos autores e ao fato de que aproximadamente
70% dos telefones utilizam essa plataforma (Gongalves, 2023). Com as tecnologias recentes dos
dispositivos méveis e ferramentas de edi¢gdo avancadas, acessiveis a sociedade, incluindo opc¢des
gratuitas, é possivel aproveitar o atual poder de processamento dos equipamentos.

Supde-se as seguintes hipdteses para as necessidades, especificagcdes técnicas e utilizacdo
de recursos auxiliares visando aprimorar resultados e distinguir os materiais.

(i) Fundo-base com marcagao especial;

(ii) Base giratdria auxiliar para rotagao controlada durante as capturas;
(iii) Suporte para telefone para manter posicdes estdveis;

(iv) Cendrio fotografico apropriado;

(v) Luz artificial, pontos de iluminagdao e sombras;

(vi) Luz natural e variagGes de intensidade;

(vii) Captura de 30 a 120 fotos por objeto;

(viii) Edicdo no app;

(ix) Resolucdo adequada para texturas.
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Essas diretrizes fornecem um conjunto claro de orientagdes que direcionam o estudo em
direcdo a uma pesquisa detalhada e eficaz na area da digitalizagdo 3D, visando alcancar resultados
precisos e de alta qualidade ao longo do processo de investigacao.

Como delimita¢des, ndo se pretende comparar sistemas de digitalizacdo quanto as suas
classificacdes, como métodos passivos por fotogrametria ou ativos por luz estruturada. O foco serd
verificar apenas a proximidade do aplicativo com a dimensao real do objeto, conforme segue:

i) Restringir-se a aplicativos para dispositivos Android;

ii) Priorizar a captura por fotos em vez de videos nos aplicativos;

iii) Ndo considerar a resolucdo dos escaneres, dado que os resultados podem variar
conforme a cdmera, processamento e controle de foco de cada dispositivo;

iv) Utilizar apenas funcionalidades gratuitas dos aplicativos;

v) Considerar aspectos visuais qualitativos;

vi) Processamento de um dos objetos, com melhor resultado, da digitalizacdo do app.

Com tais delimitagdes garante-se um escopo claro e especifico para o estudo, ndo focando
na avaliagcdo da precisdao e ou desempenho dos aplicativos, mas sim no resultado final do objeto
exportado.

No contexto exposto, esta pesquisa foi organizada para, inicialmente, detalhar os processos
de aquisicdo de imagens e compreender os aplicativos, por meio de uma investiga¢do tedrica.
Posteriormente, pretende-se aplicar processos, métodos e ferramentas para uma comparagao
qualitativa dos objetos, tomando como base o estudo realizado por Dantas (2016). Para tanto,
foram analisados os objetos ilustrados na Figura 1, que consistem principalmente em personagens
animais da natureza de geometria complexa, além de outros objetos fabricados, todos exibindo
uma variedade de cores, texturas e materiais, distintos por suas diferentes formas, volumes e
dimens&es. Os objetos da Figura 1 foram utilizados nos testes: (a) gorila preto e cinza em polimero,
PVC (policloreto de vinila), medindo (XYZ) 20 x 7 x 24 cm (centimetros); (b) dinossauro cinza e azul
em PVC, com dimensdes 36 x 4 x 19 cm; (c) tigre laranja e preto em PVC, de tamanho 17,5x3,5x 8
cm; (d) vaso branco em ceramica, medindo 7,3 x 10,4 x 2,2 cm e com 1 cm de espessura; (e)
veiculo branco e preto em metal, com dimensdes 8 x 3,5 x 2,5 cm.

Figura 1: Objetos naturais, geométricos e seus materiais.

( polimeros: a, b, c) ( ceramico: d) ( metalico: e)
Gorila preto dinossauro cinza tigre laranja vaso branco veiculo branco

Fonte: Autores, 2024.

Conforme exposto, antes de iniciar a experimentacdo de fato, é apresentado o referencial
tedrico que norteou a investigacao.
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2. Referencial Teodrico
A abordagem tedrica fundamenta os conceitos que enfatizam a importancia e compreensao
do uso das ferramentas de digitalizacdo 3D e fotografia. Elaborou-se um referencial tedrico com
conceitos da literatura para uma aplicacdo pratica ao longo deste estudo.

2.1. Digitalizagao 3D

A digitalizacdo 3D compreende diferentes etapas para capturar a imagem de um objeto
especifico e representd-lo em meio digital. Durante esse processo, caracteristicas como cor
aparente e comportamento de refletdncia podem ser obtidas (Bernardini; Rushmeier, 2002). A
maioria das técnicas envolve a realizacdo de uma varredura que mede as coordenadas (X, Y, Z) dos
pontos no espaco utilizando triangulacdo para escanear o objeto estudado e criar um
mapeamento que resulta na formacdo de uma malha tridimensional (Duarte et al., 2021). Apds a
obtencdo desses resultados, o objeto digitalizado é convertido em um modelo 3D (Araujo et al.,
2021).

Para Dantas et al. (2016) os dados primarios provenientes de uma digitalizagdo 3D sdo
chamados de nuvem de pontos, que consistem em um conjunto de pontos em coordenadas (XYZ)
distribuidos no espago, podendo incluir informagGes adicionais, como cor (RGB). Essa estrutura
pode ser unida formando uma malha, como o aramado apresentado do software 3D Builder
(Softonic, 2024), conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Visualizagdo da malha virtual.

Fonte: Autores, 2024.

Os principais formatos de arquivos usados para armazenar malhas poligonais 3D, incluem o
STL (STereolithography), acronimo para estereolitografia (Silva, 2006). além de formatos como
OBJ, 3MF, GLB e GLTF. Esses formatos podem ser facilmente convertidos para STL usando o
software 3D Builder (Softonic, 2024) no Windows.

O equipamento Artec 3D EVA (Figura 3a) é um escaner portatil que utiliza luz estruturada
branca para projetar padrdes sobre o objeto. Com suas cdmeras, captura a deformacdo desses
padrdes na superficie, gerando uma nuvem de pontos ou uma malha 3D. Além disso, emprega
outros sensores para captagdo de cores RGB, para registrar cores nos pontos do espago (Silva,
2006). O Artec EVA possui precisao de até 0,1 mm (milimetro), sua distancia de trabalho ou
captura é de 40 a 100 cm, comportando objetos de pequeno a de médio porte, com 16 quadros
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por segundo e pesando 0,9 kg (Artec 3d, 2024). Com auxilio de um notebook e um software de
processamento, como o Artec Studio Professional 17 (Figura 3b), o escaner gera gera os dados e
pode corrigir ruidos e distorcdes nas malhas. Ele também captura texturas e as transporta para
uma malha de tridngulos planos, podendo exporta-las para formatos como OBJ ou STL. EdicGes
mais avancadas podem ser realizadas utilizando softwares mais especificos para digitalizacdo 3D,
como o Geomagic Studio (Figura 3c).

Figura 3 - Equipamento de escadner e softwares de visualizagdo de malhas.

Artec 3D EVA Software Artec Studio Software Geomagic Studio.

b)

Fonte: autores, 2024.

J& os apps mdveis utilizam a fotogrametria, uma tecnologia para medicdo de objetos que
gera um mapeamento completo do mesmo, obtendo medi¢cdes precisas e informacdes
tridimensionais a partir de imagens bidimensionais. A fotogrametria é uma alternativa de baixo
custo para escaneamento 3D e é uma ferramenta essencial para diversas dreas de pesquisa
(Brendler et al., 2016). Os sistemas de digitalizacdo por fotogrametria possuem recursos e
algoritmos para processamento das imagens, onde o software faz o reconhecimento de pontos
homdlogos entre as fotos e calcula uma nuvem de pontos do objeto (Silva, 2011). Para obter
resultados otimizados da fotogrametria, faz-se necessario o conhecimento de técnicas fotograficas.

2.2. Técnicas fotograficas

A fotografia baseia-se em trés elementos fundamentais: luz, que controla as variacdes do
clima, natural ou artificial), objeto e composicao. Na fotografia profissional, diversos controles sdo
utilizados: o ISO determina a sensibilidade do sensor a luz, a abertura controla a quantidade de luz
passante na lente, e velocidade do obturador relaciona a luz que entra na cdmera. A profundidade
de campo relaciona-se a quantidade de foco (Ramalho, 2004). Todo esse processo é controlado por
meio de algoritmos internos dos dispositivos mdveis, sendo permitido apenas melhorar a
guantidade de iluminagdo no objeto. Na fotografia artistica utiliza a técnica de iluminacdo de trés
pontos: (a) luz principal, (b) luz de preenchimento e (c) contraluz, para realgar volumes, como
silhuetas (Moura, 2018).A iluminagdo principal, utilizada para as digitalizacGes, segue uma técnica
similar a da fotografia artistica, com luz frontal posicionada de forma a iluminar trés quartos do
objeto. Isso preserva a superficie frontal do objeto enquanto cria sombras leves abaixo dele.

Considera-se ser apropriado fotografar em um dia com sol entre nuvens, aproveitando a
boa incidéncia luminosa, de aproximadamente 45 mil lux, sem sofrer altera¢cdes cromaticas da
incidéncia direta do sol. Considerando um dia ensolarado tipico durante o verdao em Porto Alegre,
Rio Grande do Sul, a intensidade luminosa varia de aproximadamente 18 mil lux na sombra até 260
mil lux diretamente sob o sol. Sendo que a luz natural, adequada para fotografia, costuma variar
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entre 4.500 a 65.000 lux, com intensidades de 30 a 65 mil lux em dias nublados, conforme
consideracgdes de Phil (2019), sintetizadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Niveis de iluminacdo

Condigoes (dia) Lux (lux)
Ensolarado 100.000
Plena luz 10.000
Nublado 1.000
Escuro 100

Fonte: Adaptado de Phil, 2019.

3. Metodologia
Utilizou-se um estudo de caso para coleta de dados, que é caracterizado pela investigacao
detalhada de um determinado assunto ou area do conhecimento, proporcionando um aprendizado
amplo e minucioso (Gil, 2017). Segundo Yin (2010), esta abordagem de pesquisa explora
extensivamente um tema especifico, aprofundando sua analise a fomentando novas descobertas e
suposi¢coes sobre o assunto.

A pesquisa foi realizada no primeiro trimestre de 2024, envolvendo a andlise dos
aplicativos, o processamento das digitalizacdes e a analise dos resultados. Foram utilizados dois
modelos intermediarios de telefones da marca Motorola, conforme descrito no Quadro 1, com
precos variando de RS 2.000 + RS 650 (a) e RS 1.350 £ RS 275 (b). Ambos apresentavam, no
momento da pesquisa, bons processadores para os padrdes atuais e qualidade de camera com
sensores de no minimo 50 megapixels (MP) e tecnologia Ultrapixel, que visa melhorar a qualidade
da captura de luz, melhorando o desempenho em condi¢des de pouca luz.

Quadro 1 - Cameras dos telefones.

Motorola G60 Processador Qualcomm Motorola G52 5G
2021/2 Snapdragon 732G 2022/2 Processador Snapdragon
e 6 GB de RAM 480 Plus Qualcomm

e 4 GB de RAM

Sensor da camera: 108 MP
Versao 9.0.18.68
Android 12

Sensor da camera: 50 MP
Versdo 9.0.68.55
Android 13

Resolugdo:

12.000 x 9.000 pixels Resolugdo:

8.165 x 6.124 pixels

Fonte: Autores, 2024.
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Para discutir e apresentar os resultados, foram seguidas oito etapas: (1) escolha dos
aplicativos; (2) selecdo dos objetos; (3) montagem dos aparatos e testes; (4) digitalizar com
escaner profissional de referéncia; (5) aquisicdo das imagens pelos smartphones; (6) processos de
exportacdo dos apps; (7) comparacdes; (8) e pds-tratamento dos dados.

Para a selecdo dos aplicativos para digitalizacdo 3D, foi realizada uma busca em apps para
smartphone Android na Google Play Store (Tabela 1), e foram adotados 9 critérios e pesos (%), a
saber: (i) busca: “escaner 3d” e “scanner 3d”, (20%); (ii) versdo do app, (5%); (iii) atualizacdo,
(15%); (iv) nota/estrelas, (25%); (v) avaliagdes, (10%); (vi) nimero de downloads, (10%); (vii) versdo
do Android (5%); (viii) data de lancamento, (5%); e (ix) tamanho do app, (5%). Assim, foram
selecionados 9 aplicativos, na seguinte escala de critérios (1-ruim, 2-regular, 3-bom, 4-6timo,
5-Excelente), e, por fim, escolhidos os 5 com mais destaque. Esses foram testados no presente
estudo, utilizando os objetos ja listados na Figura 1, conforme sera abordado a seguir.

Tabela 1 - Avaliagdo dos aplicativos

Critérios (9 argumentos) Notas (avaliagdo dos autores: 1 - 5)
# Tipos plefln Qlone RealityScan xOne Widar MagiScan Kiri Revo Scan Polycam 3DScanner
1 | Pesquisa app 0,20 | 5 4 5 5 2 5 3 5 0
BT S T-X U R X Y X ¥ R - 7 S V% sza T EX T R
2 \ersdo 0,05 4 2 5 5 3 4 5 2 1
T 6dez 2023 11dez 2023 2Bnow2023 185082023 29now2023 14dez 2023 20dez2023 13dez 2023 18jun2023
3 |Atua\izag§o 0,15 | 4 4 3 2 3 4 5 4 1
4 | Nota (5 Estrelas) s | 28 43 36 46 3,9 45 1 47 37
BT 82 so 2wl amil el T sml w7
5 Avaliacdes 0,10 1 2 1 3 4 2 1 5 1
"""""""""""""""""""""" Tmi sgel T Tdeomi wcomi seomi aoomil  somd imikga  tomi
s Downloads 0,10 1 3 4 4 5 4 3 5 2
e ardrac+7 | Ardroid+8 | Android+10  Androd+8 andraid+7 | Andraid+7 ardrac 8 Andrad 45
7 Versdo do Adroid 0,05 4 4 3 2 3 4 4 3 5
""""""""""""""""""""""" 30mar2021  8jun2023  7mar2022  16mar2022  10jul 2022 18mar2023  28mar2022  3abr2022  gul2022
g Langamento 0,05 1 5 3 3 4 5 3 3 4
5.2MB 5.2MB 52,48/112MB 52,47/121MB 83,95MB 110/172MB 60MB 25/46MB /429M 11MB
s Tamanho App 0,05 1 1 5 5 4 5 3 5 2
Nota Escolha do App 1.0 2,00 | 3,58 | 2,65 | 2,90 | 3,43 4,23 2,75 4,43 1,98
{Média Ponderada: 1-5)

Fonte: Autores, 2024.

Os equipamentos auxiliares utilizados incluiram uma base giratéria (Figura 4a), projetada
para padronizar o numero de fotos para cada objeto, com o eixo do mecanismo de manivela
rotacionado em 360 graus permitindo capturar 30 fotos por volta. Além disso, foi empregado um
suporte para telefone (Figura 4b) para manter as posi¢Ges consistentes. Por fim, um fundo
fotografico (Figura 4c) foi utilizado para criar um ambiente controlado e neutro ao redor do objeto.
Todos os dispositivos utilizados estdao disponiveis no Laboratdrio de Design e Selegdao de Materiais
(LDSM) da UFRGS.

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Figura 4: Estruturas de apoio para fotografias.

Base giratodria Suporte telefone Estrutura fundo-fotografico

Fonte: Autores, 2024.

Para referéncia na iluminacdo, foi utilizado o aplicativo Medidor de luz (Quadro 2), que
mede a intensidade de luz digitalmente funcionando como um luximetro para Android. Mesmo
gue ndo possua alta precisdo, ele pode diferenciar cendrios melhores ou piores ao medir a
iluminancia em lux, conforme apontado por Cerqueira, 2020.

Quadro 2 - Medidor de luz

Medidor de luz Medidor de luz (do inglés Lux Meter), da Coolerxp. Versdo 1.7; Atualizacdo 18dez2023;
4,9 em 7 mil avaliagbes; mais de 500 mil Downloads; Android 4.4 ou mais recentes;

Langado: out2022; tamanho 61,4MB oferecido por Coolerxp.

Fonte: Google Play Store, 2024.

Outro ponto importante foi fazer uma marca nas junc¢des das articulacdes dos personagens
para manté-los sempre na mesma posicao, facilitando a digitalizacdo e evitando que as partes se
movam durante a comparacdo com o escaner comercial. Foram realizados alguns ensaios,
testando-se a rotacdo do objeto com a camera posicionada fixamente e com a base giratoria,
garantindo sempre o mesmo enquadramento (Figura 5).

Figura 5 - Enquadramento do objeto e exemplo de 30 imagens em 360°.

y imnnntttnn
* k22447731193 %%

Fonte: Autores, 2024.

Nos aplicativos, também foi buscado manter a mesma propor¢do das fotos acima (Figura 5),
mantendo o objeto estdtico e girando a cadmera do telefone. Utilizou-se luz natural e foram
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selecionados os mesmos requisitos das fotos, com no minimo 30 fotos por regido, para gerar
malhas dos aplicativos e compara-las com o scanner Artec EVA.

Optou-se por uma propor¢ao 3:4 de captura, utilizando arquivo JPG em modo foto, com
flash, HDR, inteligéncia artificial e temporizador desativados. A especificagdo exata de cada
algoritmo dos aplicativos ndo pode ser identificada. Buscou-se padronizar a quantidade de
fotografias para que todos os aplicativos pudessem usa-las, capturando 30 fotos por regido e
realizando 3 voltas em cada regido (baixo, médio e alto), totalizando 90 capturas (Figura 6). As
escolhas sdo imperativas na identificacdo de componentes-chave, segundo Kilian (2009),
resultando em diversas variedades de elementos a serem explorados, permitindo chegar a
diferentes resultados.

Figura 6 - Orientagdo fotografica inicial.

Fonte: Autores, 2024.

No processo de digitalizagdao 3D do equipamento Artec Eva, o scanner profissional utilizado
para comparacao, foi possivel girar a peca para melhorar o registro de partes de dificil acesso.
Durante a aquisi¢ao das imagens, foi necessario acompanhar em uma tela auxiliar de notebook
para verificar a distdncia e o foco de maneira simples, identificando possiveis erros no
fechamentos de malhas. Neste momento, o processamento real ndo ocorre; apenas os registros
sdo armazenados para serem processados posteriormente em um computador desktop mais
robusto, configurado da seguinte maneira:

— Processador Intel Core i9 13900F 2.0GHz;

— 128 GB de memoria RAM;

— GPU NVidia Geforce RTX 4070 de 8 GB GDDR6X;
—SSD m2 500 GB.

Desta forma, utilizou-se uma abordagem qualitativa relativa aos aspectos visuais do
produto, de acordo com a experiéncia do grupo de pesquisa na area de digitalizacdo 3D. A fase
exploratéria da pesquisa é de natureza aplicada e visa criar uma representacdo digital
tridimensional de um objeto, com o intuito de gerar novos conhecimentos para facilitar o
desenvolvimento de processos e produtos, conforme proposto por Gil (2017).

4. Resultados e Discussoes
Ao todo, foram realizadas 5 digitalizacdes dos objetos no Artec EVA, e outras 20 em 4
aplicativos escolhidos, mas selecionou-se apenas o de maior complexidade na malha para
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comparacao final, o gorila. A atividade em estudo foi conduzida com base nas premissas abordadas
e na metodologia escolhida, estabelecendo diretrizes para as decisdes e padronizando o processo
em todas as etapas, concluindo com analises e pds-tratamento dos dados.

Conforme exposto, foram selecionados personagens por apresentarem pintura simples,
formatos distintos e texturas com complexidade adequada, além de cores contrastantes para
facilitar a andlise posterior. Optou-se por amostras de elementos da natureza, incluindo animais de
diversos tamanhos e outros objetos com caracteristicas distintas, para garantir a diferenciacdo na
qualidade das digitalizacGes. Todos os objetos foram utilizados para selecionar o melhor aplicativo,
mas optou-se por apresentar a andlise de apenas um dos objetos, devido as suas complexidades.
Assim, o gorila foi escolhido por causa de sua textura, que possivelmente influenciaria no melhor
resultado da digitalizagao 3D.

4.1. Montagem dos aparatos e testes

Utilizou-se uma base giratdria impressa 3D de um arquivo do site thingiverse.com e
filamento PLA. A Figura 7a apresenta a vista posterior e a Figura 7b a vista anterior dos
equipamentos auxiliares utilizados na digitalizacdo, que incluem o quadro com fundo curvo (Figura
7¢) para composicdo e um braco articulado com LED de 5W. A iluminacdo desempenha um papel
crucial neste artigo, podendo ser natural, com atencdo para variacdes na nebulosidade, ou
artificial, proporcionando maior estabilidade, embora com menor intensidade. Utilizou-se a técnica
fotografica de iluminagao de trés pontos na Figura 7c: (T) luz principal com lumindria articulavel de
bancada posicionada frontalmente; (R) luz de preenchimento através de tijolos de vidros
(iluminagdo natural), realgando volumes lateralmente; e (S) contraluz com luminaria pendente na
parte superior, utilizando angulos e distancias de aquisicdao das fotos representados a seguir.

Figura 7 - Equipamentos e iluminagdo

(R) LUZ DE (s) (T)
PREENCHIMENTO CONTRALUZ LUZ PRINCIPAL

. OBJETO /

A0cm

I}
| 45 graus

- ‘L 20 cm, 90 graus
e

—

/.
SUPE)/RTE A

BANCADA N
CAMERA

c)

Fonte: Autores, 2024.

A iluminacdo do laboratdério LDSM, no local das capturas das imagens (Figura 7c), foi
configurada da seguinte forma: (T) a luz principal posicionada frontalmente a cerca de 45 graus, a
uma distancia de 40 cm, proporcionando 2.180 lux; (R) a luz de preenchimento na lateral esquerda
posicionada aproximadamente a 45 graus, a 2 metros de distancia, com intensidade de 525 lux; (S)
a contraluz foi inclinada a cerca de 22,5 graus sobre o objeto, a 180 cm de distancia, com 300 lux.

4.2. Digitalizacao 3D com escdner profissional
Para a digitalizacdo com o equipamento Artec EVA (Figura 8a), foi crucial utilizar um fundo
com marcacdes. No ensaio do dinossauro (Figura 8b), foi empregado uma apara de papeldo como
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fundo devido a cauda extremamente fina do objeto, que mostrou-se um recurso relevante para a
captura adequada da forma. Assim como no objeto vaso, foi util outro aparato como fundo
guadriculado sobre a mesa para destaca-lo, devido ao seu pequeno tamanho (Figura 8c).

Figura 8 - Componentes: escaner, fundos marcadores e objetos digitalizados.

Escaner Artec Eva Fundo marcador e dinossauro Fundo quadriculado e vaso branco

Fonte: Autores, 2024.

Para realizar a digitalizacdo com o escaner Artec EVA e fazer a varredura completa da
superficie, o software capturou em média 10 quadros por segundo (fps), o que demandou cerca de
30 minutos por objeto. Além desse tempo, o processamento de cada objeto pode demorarde 1 a
3 horas, de acordo com a complexidade e tamanho da malha.

4.3. Aquisi¢cao das imagens

Para fotografar com os telefones, sem pretensdes profissionais, foram utilizados recursos
normais e de maneira simples. As fotos foram tiradas utilizando apenas as linhas de
enquadramento basicas, sem o uso do modo profissional da cdmera. O objeto foi mantido
centralizado, e as distancias foram mantidas semelhantes em todas as imagens. O armazenamento
foi configurado para JPG, e a iluminacdo foi controlada utilizando um aplicativo dedicado que
mostra os niveis de lux, conforme ja exposto. Ambos os telefones apresentaram boa resolucdo nas
fotos, com mudancas perceptiveis apenas quando alterava-se a iluminacdo, especialmente
melhorando a captura em baixa luminosidade com o recurso Ultrapixel.

Além das fotos realizadas no laboratério, foram feitas capturas externas e diretamente nos
aplicativos, posicionando o objeto sobre o suporte a uma distancia de 5 cm da base, utilizando luz
natural. Enquanto a lente da camera estava aproximadamente a 20 cm do objeto, a maioria dos
aplicativos limitava a captura a 70 fotos por objeto. As especificacdes de cada lente de cdmeras dos
telefones variavam, mas o resultado dependia exclusivamente dos algoritmos e das versées dos

apps.

4.4. Escolha dos aplicativos
Conforme ja exposto, buscaram-se aplicativos para dispositivos Android com as melhores
avaliacGes, classificacdes e resenhas na Google Play Store. Suas caracteristicas principais sdo
detalhadas nos Quadro 4 e Quadro 5, sendo que os apps selecionados para teste sdo apenas os
constantes no Quadro 5.
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Quadro 4 - Aplicativos avaliados e ndo selecionados para teste
Logo Descricao
Qlone O Scanner 3D Qlone foi langado em marg¢o de 2021, oferecido pela EyeCue Vision

Technologies LTD. Foi utilizado na versdo 3.16.1 e na atualizacdo do dia 6 dezembro de
2023, com nota de 2.8 em 157 avaliagdes e mais de 1 mil downloads. Requer Android 7.0 ou
superior com tamanho 5.2MB.

RealityScan O aplicativo foi langado em junho de 2023 pela Epic Games International, S.a.r.l, possui nota

de 4,3 em 832 avaliagdes e mais de 50 mil downloads. Utilizou-se a versdo 1.3.1; com

{A atualizagdo de 11 dezembro de 2023; Requer sistema operacional Android 7.0 ou mais
V)‘ recente.

MagiScan O aplicativo foi lancado em julho de 2022 pela Magiscan, Inc. A versdo utilizada foi 1.8.4

com atualizagdo em 29 de novembro de 2023. Possui 3,9 em 4 mil avaliagGes e mais de 500
mil downloads. Requer Android 8 ou mais recentes e tem 83,95 MB de tamanho.

Revo Scan Revo Scan langado em margo de 2022 pela Revopoint. A versdo analisada foi a 5.2.4 com
atualizagdo em 20 de dezembro de 2023. Ndo apresentou nota ou avaliagdes disponiveis,
contudo possui mais de 50 mil downloads. Requer Android 7 ou mais recentes e tem
tamanho 60MB. Necessita conectar equipamento externo via Bluetooth.

3DScanner 3DScanner foi lancado em julho de 2022, pela SuTV. A versdo utilizada foi a 1.0 com

— atualizacdo de 16 de junho de 2023. Com nota de 3,7 em 177 avaliagGes e mais de 10 mil

- Interrompeu-se os testes, devido aos erros, ndo sendo possivel finalizar o processamento.

downloads. Requer Android 5 ou mais recente e tem o tamanho de de 11MB.

—

Fonte: Adaptado do Google Play Store, 2024.

Os aplicativos listados no Quadro 5 foram selecionados para teste, e suas principais
caracteristicas sao detalhadas a seguir. Nos principais apps, sdo frequentes as atualizacGes para
correcdo de bugs, melhorias na experiéncia do usuario e otimizacdo de desempenho,
acompanhando a evolugdo dos dispositivos moveis, como utilizar as cdmeras auxiliares, que nao
estavam disponiveis durante os testes. A selecdo do principal app realizou-se de acordo com a
Tabela 2.
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Quadro 5 - Aplicativos selecionados e testados.
Logo Descricdo Imagens (Autores, 2024)
xOne O xOne da Xplorazzi Tech foi langado em marg¢o de 2022 com nota Figura A

o
&

XoNE*

3,6 em 300 avaliagdes e mais de 100 mil downloads. Aplicou-se a
versdao 4.0.0 com atualizacdo em 28 de novembro de 2023.
Requer Android 8 ou mais recente com tamanho 112 MB; permite
15 dias livres e apods exige cadastro.

Ndo exige login e limita no minimo 20 fotos. Permite upload das
fotos, mas nao concluiu o processamento. Um exemplo do melhor
resultado do vaso, esta na Figura A ao lado.

Widar

Widar foi langado em margo de 2022 pela WOGO, Inc. Utilizou-se
a versdo 4.1.0 atualizada em 14 de setembro de 2023. Com 4,6
em 2 mil avaliagGes e mais de 100 mil downloads requer Android
10 ou mais recente e possui 121 MB de tamanho.

N3o importa fotos e ndao exporta de forma gratuita, oferece 5
objetos livres. Demora um pouco mais para processar e nao
mostra a malha. Utilizou 39 fotos e precisou de edicdo no
pds-processamento para remover a base e o resultado foi variavel
de apenas regular (Figura B) a bom (Figura C).

Figura C

Kiri Engine

O aplicativo, lancado em margo de 2023 pela KIRI Innovations,
versdo 3.4.1, atualizada em 14 de dezembro de 2023. Possuindo
nota de 4,5 com mais de mil avaliagdes e 100 mil downloads.
Necessita de Android 7 ou mais recente. Permite baixar na versao
paga, Exige pelo menos 20 fotos. Ndo exige login. Utilizou 39 fotos
do maximo de 70. A qualidade foi boa e foco com ajustes
automaticos. Faz upload apenas na versao paga e exige assinatura
para visualizar. Valor da assinatura mensal RS 71,99 e anual RS
284,99. A Figura E (brilho metdlico) e a Figura D (cauda estreita)
mostram resultados regulares devido a complexidade dos objetos,
outros objetos ficaram semelhantes aos apps anteriores.

Figura D

Polycam

”n

O Polycam langado em abril de 2022 pela Polycam. versdo 1.2.0
atualizado em 13 dezembro de 2023 com nota 4,7 em 15 mil
avaliagGes e mais de 1 milhdo de downloads. Requer Android 8 ou
mais recente. Seu tamanho de armazenamento é de 429MB.
Disponivel por tempo limitado, permitindo 7 objetos gratuitos.
Destaca-se dos demais, por permitir escolher o formato da
exportacdo, completar missGes para obter mais digitalizacGes e
mais algumas funcionalidades gratuitas. Sé importa fotos na
versdo web e exporta arquivos com cores em formato GLB.
Intervalo de fotos 50-200, utilizou-se em média 88 fotos e 34 MB.
Valores mensais 74,99 ou anuais 399. Entrega formato RAW nas
imagens processadas. Teve desempenho regular (Figura F), devido
a oclusdo das patas do animal, mas excelente nas demais (Figuras
GeH).

Figura F

Figura G

Figura H

Fonte: Autores, adaptado do Google Play Store (2024).
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Tabela 2 - Avaliagdo do principal aplicativo
Critérios (20 argumentos) Tabela B - Aplicativos / Notas Final (avliaczo do autor: 1-5)
# Tipos Plis]o Qlone RealityScan xOne Widar MagiScan Kiri Revo Scan  Polycam  3DScanner
1 1-Logar, 2-Pular inicio, 3-N&o Logar 0,02 - - 1 1 - 2 - 1 3
2 Periodo de teste 0,10 - - 3 4 - 4 - 3
Modo Captura:
3 1-Video, 2-Auto Foto/Pausa, 3-Foto/Tempos, | 0.10 - - 5 5 - 5 - 3 1
4-Foto/Cligue e 5-Foto ou Video
4 Proceslsamento / Falhas 010 3 5 1 5 1
(velocidade)
5 Facilidade Digitalizar (velocidade) 0,05 - - 4 5 - 4 - 4 2
. Flotos (maximo) ‘ 005 4 5 3 3 1
1) +20, 2) +60, 3} +100, 4} +200, 5) +2000
_ Exportar
. . - : ; 3
! 1-Pago, 2-Free/limitado e 3-Free ot z 1 2 1
Compartilhar (visualizar via web) R
03 - - 5 - 5 -
% 1-NZo, 2-Pago, 5-im a0 2 1 2
. Rede Social bol R R 3 3 R 3 R 3 3

1-MN3o e 3-5im

10 Pn\@mdade ) 0,03 - - 1 2 - 3 - 2 1
1-Baixa, 2-Média e 3-Alta

11 Resultado Visual (exatid3o) 0,14 - - 3 4 - 3 - 4 1

12 LFmite_arcjui\fEJs _ 0,01 - - 3 3 - 3 - 5 3
1)1-2, 2) 3-5, 3} 6-9, 4) 10-12, 5} 13-15

12 Fechamento (inferior) {volume) 0,01 - - 4 3 - 3 - 4 3

14 Upload _ 002 - 3 1 - 2 1 1
1-N3o, 2-Pago, 3-5im

15 Niveis Detalhe / RAW 0,02 - - 3 3 - 3 - 5 3

1 Analisar i 010 - 1 1 - 1 5 1
1-Amaostra, 2-Nermal, 3-Zoom, 4-Cor, 5-Malha

. Rea}idaqe Aumentada 002 _ ) 3 1 _ 1 - 1 1
1-Ndo e 3-5im

Medir partes

05 - - - N 5
'8 1_N3o, 2-Pago, 5-Sim a0 L 1 1 1
19 Arguivo com Cores 0,02 - - 1 1 - 1 - 1 1
|
20 Va\or[P_RO mensal) 003 _ R 5 5 _ 3 R 3 4
5) +25, 4) +50, 3) +75, 2) +100 & 1) +200
Nota Final do App . ; 2,92 3,21 . 2,72 ; 3,74 1,52
{Média Ponderada: 1-5)

Escala padrd: 1-ruim, 2-regular, 3-bom, 4-dtimo, 5-Excelente Em destague

Fonte: Autores, 2024.

4.5.Processos e exportacdes nos apps

A maioria dos Apps demora um pouco para manipular os dados, ndo mostra a malha
resultante, a ndo ser com a cor sobreposta, e ndo permite a exportagdo de formatos como STL,
exceto na versdo paga. Em termos de agilidade, o Widar e o Polycam foram os mais rapidos,
enquanto o Kiri foi o mais lento e o 3DScanner ndo concluiu o processo, conforme a Tabela 2.
Apenas o Polycam permitiu gerar um arquivo exportavel, enquanto o Kiri e o xOne permitem
apenas a exportacdao em formato de video na versdo gratis. Embora as cores possam atrapalhar a
visualizacdo da malha, elas sdo importantes para a composicdo do objeto. Apenas o Polycam
permite visualizar a imagem colorida (Figura 9a), a malha sem cores (Figura 9b) ou o volume sem o
wireframe (Figura 9c) do objeto, mas, ainda assim, ndo é possivel perceber a textura das
superficies. Na Figura 9a, também é possivel perceber os ajustes para fechamento da malha na
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parte inferior, mostrando um tom diferente na cor devido as orientacdes das fotografias,
iluminacdo e area de oclusdo/sombra.

Figura 9 - Visualizacdo da malha obtida.

Cor Malha Volume

Fonte: Autores, 2024.

O software Artec Eva, diferente dos anteriores, pode juntar mais de uma varredura da
mesma malha do mesmo objeto, complementando a imagem final. Além de ter um processamento
externo em computador de maior capacidade e software dedicado, Artec Studio 17 Profissional
(Figura 10). Concluiu-se apenas o processamento do gorila para a andlise e compara¢do com o
melhor resultado dos aplicativos.

Figura 10 - Processamento Artec Studio.

s

\s

Fonte: Autores, 2024.

4.6. Comparagoes
Foi realizada a analise visual das malhas, de forma qualitativa, para comparar os resultados
dos apps. Os resultados ficaram préximos visualmente, mas a resolucdo, que demonstra o menor
incremento na distdncia que pode ser medida, mostrou que a malha ficou mais densa no
equipamento comercial da Artec, embora também mais lisa, ndo representando tdo bem os sulcos
da superficie do objeto.

O app Polycam permite o processamento em nuvem (web) ou no telefone, o que traz
resultados diferentes. A escolha depende da capacidade de processamento dos equipamentos e
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também deve ser considerada a reducdo da resolugdo da foto, para envio a nuvem, por exemplo. A
Figura 11 mostra trés processos de geracdo de malha: (a) realizado no Polycam via web, com 30
fotos carregadas; (b) gerado no app Polycam via telefone, com 90 fotos; e (c) resultado do Artec
EVA (comercial).

Figura 11 - Comparagdo das malhas.

Polycam Web Polycam App Artec EVA

Fonte: Autores, 2024.

Observa-se a densidade da malha, na Figura 19, onde as cores mais claras indicam menor
intensidade. Em relacdo ao aspecto visual dos elementos naturais escolhidos, focando na textura
do material, o objeto da direita (c), embora tenha a melhor densidade de malha, apresenta uma
superficie muito lisa, sem os sulcos e ranhuras presentes na peca original. Neste quesito, o melhor
resultado foi obtido pelo objeto central (b).

4.7.Pés-tratamento
O pods-processamento dos modelos possibilita a representagao tridimensional detalhada
dos objetos, melhorando significativamente a visualizagdo deles na modelagem final do produto.
Utilizando parametros dos softwares para manipulagdao 3D, como cortes precisos e ajustes na
malha, como exemplificado na Figura 12, foi cuidadosamente corrigido o problema da jung¢do dos
pés a base.

Figura 12 - Edicdo de modelo 3D

Fonte: Autores, 2024.
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4.8.Consideragoes finais

Reflexdes sobre a precisdao dos modelos foram feitas sem utilizar medi¢cbes na malha,
apenas visualmente, considerando a densidade de poligonos. Na Figura 13, as malhas geradas sao
as seguintes: (a) Artec EVA, embora apresente mais detalhes nos contornos e uma malha mais
densa, sua superficie é extremamente lisa; em contraste com o (b) objeto real, mantém suas
medidas de referéncia; enquanto a malha (c) Polycam revela perda de detalhes, porém, conserva o
aspecto da textura original. As texturas observadas mostram superficies aparentemente préximas
as reais, com poucos detalhes divergentes, e uma plenitude cromdatica muito realista em relacdo ao
original.

Figura 13 - Malhas dos modelos realizados

Artec Eva Objeto real App Polycam

a)

Fonte: Autores, 2024.

Por fim, revisitam-se as necessidades técnicas levantadas nas hipdteses:

(i) Fundo-base com marcadores: auxilia no destaque da peca e contrasta com o meio,
necessario no digitalizador profissional, mas sem necessidade de utilizacdo nos apps;

(ii) Base giratdria controlavel (Figura 4a): ndo é necessaria, pois na maioria dos apps as
imagens podem ser capturadas girando a camera em torno do objeto (Figura 6), e nem todos os
aplicativos permitem baixar imagens para posterior processamento;

(iii) Suporte para o telefone (Figura 4b): também nao é necessdrio, pois as capturas nos
apps precisam diferenciar um fundo;

(iv) Cenario para fotografar: ndo foi necessario, No Artec EVA, somente a mesa base e, em
alguns casos, outro objeto ao lado auxiliaram no processo. Também nao foi utilizado nos apps, pois
paredes ou até vegetaces ao fundo impactam positivamente. E preferivel que o fundo nio seja
totalmente estatico ou muito préximo ao objeto;

(v) Luz artificial e pontos de iluminagao estratégicos: para proporcionar o melhor resultado,
é necessario evitar sombras intensas com varios pontos de luz moderadamente difusos, usando luz
direta na parte frontal (caso ndo gere muita sombra) e permitir controle sobre o brilho na peca;

(vi) Efeitos da luz natural: evitou-se luz intensa, cuidando apenas das variagcdes na
iluminacdo. Aproveitou-se a luz mais difusa sem sombras duras em dias nublados, nos quais as
proprias nuvens difundem a luz, obtendo o melhor resultado nesta condicao;
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(vii) Quantidade de fotos: varia de acordo com o objeto e também entre os aplicativos.
Percebe-se que, quanto mais fotos, maior a nitidez e foco, melhor é o resultado. Para o gorila, a
estimativa inicial ndo estava adequada: 30-60 fotos sdao poucas, 60-90 sdo razoaveis e 120-150 ja
tornam-se boas. O melhor resultado foi com 180 fotos, sendo que o limite na versdo gratuita é de
200 fotos;

(viii) Edigdo no proprio aplicativo: limitada mas de facil utilizagdo, realizada sem maiores
dificuldades para remover areas ndo desejadas ou realizar cortes, sendo util para apresentacao
final do objeto;

(ix) Resolugao e distingao de superficies: os materiais sdao melhor representados pelas cores
e brilho das imagens. Quando sobrepostas a malha, as cores parecem fidedignas, mas a maioria
dos apps ndo permite exportacdo gratuita. A textura, por outro lado, ndo fica tdo evidente devido a
resolucdo ndo muito elevada, apresentando leves relevos na peca.

Como aprimoramento, sugere-se: aumentar ao maximo, conforme o limite disponivel do
app, a quantidade de fotos; alterar a orientacdo de 90 graus para 45 graus em relacdo a superficie;
aumentando de 3 para 6 tomadas, orientadas como as setas na Figura 14; otimizar a iluminagdo no
processo de captura.

Figura 14 - Orientacgdo fotografica otimizada.

N/ O\ N

Fonte: Autores, 2024.

5. Conclusao
A qualidade das malhas obtidas por apps é suficiente para posterior modelagem em outros
aplicativos, apesar de algumas limitacGes, é possivel conectar ferramentas para melhores
resultados e maior agilidade na edicao de objetos virtuais.

Os resultados dos apps mostraram leves alteracdes nas geometrias e em detalhes nas
versoes dos objetos. Ha diferentes recursos entre os aplicativos, como compartilhamento de
videos nos apps XOne e Kiri; analise e medicdo de malha no Polycam; e realidade aumentada no
xOne. Porém, a maioria dos recursos s6 esta disponivel nas versdes pagas.

De acordo com a necessidade do usudrio, pode ser interessante o aproveitamento maximo
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de todos os recursos disponiveis para obter o melhor resultado dos apps. Quanto melhor a
iluminacdo, a qualidade da camera e do aplicativo, bem como a técnica de captura da imagem,
melhor sera o resultado final. Deve-se também dar énfase a estética fotografica, focando nas
partes principais como no rosto, nos olhos, nas dobras dos movimentos e, as vezes, até mesmo nos
defeitos existentes na peca, para obter resultados mais fidedignos.

A falta de familiaridade com tecnologias pode ser desafiador, mas a pratica e a experiéncia
permitem obter melhores resultados na transicdo do fisico para o digital via fotogrametria. Isso
permite capturar modelos 3D sem a necessidade de equipamentos especializados e de alto custo.
O estudo proporcionou aprendizado sobre tecnologias 3D de facil acesso, incentivando a expansao
da pesquisa para a resolver diversos problemas.

SugestGes para trabalhos futuros: imprimir em 3D objetos digitalizados por apps e
comparar com o objeto real, explorando escalas; implementar marcadores prévios para medicdo
de pontos pds-digitalizacdo e impressao, analisando superficies ou areas, medi¢des de diametros
ou partes do objeto e suas rugosidades; explorar melhores enquadramentos, incluindo o uso de
outras cameras (por exemplo, cdmera macro para focar pequenas partes), outros modelos de
telefones e outras plataformas como iOS; avaliar a digitalizacdo 3D de superficies brilhantes ou
transparentes; avaliar diferentes configuracdes de iluminacdo.
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