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Resumo

O objetivo deste artigo € apresentar os resultados da analise comparativa entre dois scanners
tridimensionais — Artec Eva e Microsoft Kinect — com diferentes tecnologias a fim de avaliar as
possibilidades de uso destes equipamentos no desenvolvimento de projetos de produto centrados
no usuario. Foram realizadas comparacfes de precisdo e de desvio dimensional das malhas
tridimensionais a partir de modelos virtuais e fisicos construidos com o uso desses scanners e de
sistemas CAD e CAM. Com o estudo realizado, verificou-se a necessidade de eliminar o fator
movimento do corpo humano, a partir da utilizacdo de modelos fisicos para tornar confidveis as
analises realizadas. Dessa forma, os dois scanners demonstraram precisdo de medidas, com o
Artec Eva superando o Microsoft Kinect. A fim de selecionar a op¢do mais adequada a
necessidade de projeto, sdo fatores determinantes: o custo disponivel para a realizacdo do
projeto; e o grau de precisdo necessario para o desenvolvimento do produto. Sendo assim, 0s
scanners abordados neste artigo contribuem para o desenvolvimento de produtos personalizados
na medida em que relacionam a ferramenta adequada para o grau de pecisdo almejado no
projeto.

Palavras-chave: Digitalizacdo 3D, Projeto de produto, Preciséo

Abstract

The aim of this paper is comparing both tridimensional scanners: white light Artec Eva; and
Infra-red light Microsoft Kinect. This comparision enables evaluate possibilities of these
equipments for developing user-centered product projects. It were carried out comparisions
concerning both precision and dimentional deviation trhough virtual and physical models
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generated by CAD and CAM systems. It was verified the need of eliminating the human body
movement by using physical models in the performed anylisis. As a result, both scanners
demonstrated measurement precision, with advantage of Artec Eva over Microsoft Kinect. The
selection of the most appropriated scanner concerning the projects needs evolves factors such
as: the avaiable cost for the project; and the required precision fidelity for the aimed product.
Both digital scanners considered in this paper contribute for the development of customized
products, showing the relationships between tools and needed product fidelity.

Keywords: 3D Scanning, Product design, Precision

1.Introducéo

A digitalizagdo tridimensional é uma tecnologia que obtém dados de objetos fisicos para
gerar modelos tridimensionais digitais, com auxilio de softwares, que permitem a captura de
curvas, texturas e detalhes de superficies com grande precisdo. As informacdes adquiridas, a
partir de estudos de modelos tridimensionais gerados pela digitalizagdo do corpo humano,
podem ser usadas, por exemplo, em projetos de produtos centrados no usuario que requerem
dados mais precisos e personalizados (TOMKINSON; SHAW, 2013; WANG et al., 2007;
NORTON et al., 2002).

Assim, a digitalizacdo tridimensional possibilita capturar dados da superficie dos membros
dos usuarios sem o contato fisico para, posteriormente, desenvolver um modelo virtual. A partir
do modelo 3D, o projeto de um produto personalizado pode ser desenvolvido de acordo com a
caracteristica fisica de cada usuario. No campo do Design, a digitalizacdo tridimensional vem se
mostrando uma importante ferramenta de projeto e vem contribuindo em éareas como:
ergonomia, tecnologia assistiva, vestuario, joalheria, acessorios personalizados e analise de
projeto de produto (SILVA et al., 2010; LU; WANG, 2008). Jones e Riouxb (1997)
classificaram os produtos conforme a precisdo necessaria para uma melhor execucdo de suas
tarefas relacionando-as as partes do corpo, tais como:

e Produtos que exigem baixa precisdo de medidas antropométricas (1 mm a 5 mm) para o

tronco e membros (bragos e pernas);

e Produtos que exigem precisdo média (100um a 1 mm) como os produtos desenvolvidos

para a face;

e Produtos que exigem alta precisdo (10 um & 100 pum) como os produtos para regides com

uma area muito pequena, por exemplo, os dentes.

O uso da digitalizagdo 3D como uma ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de projeto
de produto, principalmente, no ambito das medidas antropométricas e geracdo de moldes do
corpo para o desenvolvimento de produtos personalizados, é incipiente e carece de mais estudos
na area.

Referente & estudos de comparacéo e precisdo dos modelos 3D entre os diferentes tipos de
scanners 3D, alguns autores vém desenvolvendo pesquisas importantes como: Fourie et al.,
(2011); Lin e Wang (2012); Ozsoy et al., (2009) e Han, Nam e Choi (2010). Por meio destes
estudos, foram observadas vantagens e desvantagens entre os diferentes sistemas de
digitalizacdo 3D e sistemas manuais de medicdo antropométrica. Sao abordadas questdes sobre
a influéncia da iluminagdo do ambiente no momento da varredura da imagem, problemas de
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precisdo relacionados & medicdo manual do corpo humano e a influéncia do movimento do
corpo na geracdo do modelo 3D durante a digitalizacdo 3D. Porém, estudos de comparagdo e
precisdo de medidas antropométricas relacionadas ao uso de um digitalizador 3D de baixo custo,
como o Kinect, ndo foram abordados nestas pesquisas.

O objetivo deste artigo é apresentar o0s resultados da analise comparativa
entre os modelos 3D obtidos pelos scanners Artec Eva e o Kinect, avaliando a precisdo e suas
possiveis implicacBes no desenvolvimento de projetos de produto centrado no usuario. Para o
desenvolvimento desta pesquisa, um requisito importante é o uso de scanners 3D que
possibilitem a portabilidade do sistema.

A portabilidade é importante, pois possibilita a realizacdo da digitalizacdo 3D em locais em
que se encontram pessoas incapazes de locomocgdo ou em instituicdes para deficientes fisicos.
Devido a digitalizacdo tridimensional ser uma ferramenta que auxilia no desenvolvimento de
projetos de produto, a partir de modelos 3D de membros do corpo, é possivel desenvolver
produtos personalizados mais adequados a caracteristica fisica do usuario, melhorando o nivel
de conforto e 0 desempenho da funcdo do produto.

2. Desenvolvimento de projeto de produto centrado no usuario

Para o desenvolvimento do projeto de produto, do ponto de vista industrial, o ideal seria
fabricar um Unico tipo de produto padronizado, pois isso reduziria os custos. Contudo, para 0s
usuarios e/ou consumidores, isso nem sempre proporciona conforto e seguranca. A adaptacdo do
produto ao usuario se torna mais critica no caso dos produtos personalizados: vestuario,
calcados e equipamentos. Para o desenvolvimento de projetos com foco no usuario, um produto
melhor adaptado a anatomia do usuario significa maior conforto, menos risco de acidente e
melhor desempenho de sua funcdo. A precisdo das medidas antropométricas, portanto, esta
diretamente associada a funcdo e as especifica¢es dos produtos (ULRICH; EPPINGER, 2008;
IIDA, 2005; LU; WANG; MOLLARD, 2010).

A funcdo do produto em relacdo ao seu uso pode ser classificada em funcéo pratica, estética
e simbolica, na qual sempre uma destas funcBes se sobressai no desenvolvimento do projeto de
produto. No caso da funcdo préatica sdo valorizadas as necessidades fisiologicas do usuério.
Assim, a precisdo das medidas antropométricas tém especial importancia para uma maior
funcéo ergondmica do produto e, assim, maior desempenho das necessidades fisicas do usuério
(CLARKSON, 2008; LOBACH, 2000).

O desenvolvimento de produtos, segundo Back et al. (2008, p.4), é um conceito amplo que
compreende aspectos desde a pesquisa de mercado, o projeto de produto, projeto do processo de
fabricacdo, plano de distribuicdo e manutencdo até o descarte do produto. Ainda, descrevem a
sequéncia de fases pelas quais se desenvolve o produto, como: planejamento do projeto, projeto
informacional e projeto conceitual. E na fase Projeto Informacional que sdo determinadas as
especificacbes de projeto de produto. Sdo contempladas as necessidades dos usuarios, 0s
requisitos dos usuarios e os requisitos de projeto. Também, outros autores como Rozenfeld et al.
(2006) classificam em Projeto Informacional a fase na qual sdo levadas em consideracdo as
caracteristicas fisicas dos usuarios como os dados antropométricos.
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No desenvolvimento de produtos personalizados, o uso do modelo do processo de Design
Centrado no Usuério (DCU) é particularmente o mais apropriado (WANG et al., 2009). No
processo de DCU ha o envolvimento do usuario em todos as etapas do processo de projeto.
Wang et al. (2009) trazem outros autores que utilizam o DCU no processo de Design, tais
como: Green e Jordan (1999); Hypponen, (1999); Pahl et al. (1996); Roozenberg e Ekels,
(1995); Ulrich e Eppinger, (2008).

O DCU é um processo importante para o desenvolvimento de produtos personalizados, uma
vez que os designers terdo requisitos mais precisos em relacdo ao usuério final do produto.
Neste processo, a primeira etapa compreende o estudo sobre o usuério e o produto que ira
utilizar. Na segunda etapa, usa-se 0 conhecimento das necessidades do usuario para 0S
requisitos e restricbes do projeto. A seguir, na terceira etapa sdo apresentados protétipos ao
usuario para avaliacdo e, na Ultima etapa, é reavaliado o projeto conforme as questbes
identificadas nas etapas anteriores. Realiza-se, um ciclo interativo de teste, design, medidas e
redesign. Assim, conforme o modelo de DCU as medidas antropométricas sdo fundamentais
para 0 desenvolvimento de projeto de produto, principalmente, em se tratando de produtos
personalizados (HERSH, 2010).

O levantamento das medidas antropométricas por meio de medicOes tradicionais manuais
nao fornecem dados precisos e confidveis. Muitas vezes, dependendo da anatomia, hd medidas
que sdo impossiveis de serem conseguidas pelo método manual (LU; WANG, 2008;
SIMMONS, 2001; TOMKINSON; SHAW, 2013). Com o avan¢o datecnologia, pesquisas vém
sendo realizadas para o levantamento de dados antropométricos por meio de digitalizadores
tridimensionais para que seja possivel a obtencdo dos dados antropométricos mais precisos e
confidveis (SIMMONS, 2001).

3. Estudos relacionados a comparaces de precisao entre diferentes digitalizadores 3D

Alguns estudos sobre comparagdes e andlise dimensional em diferentes sistemas de
digitalizacdo 3D e sistemas de levantamento antropométrico sdo descritos neste item. Fourie et
al. (2011) desenvolveram um estudo comparativo entre trés diferentes sistemas de digitalizacdo
tridimensional com o objetivo de avaliara precisdo e a confiabilidade dos dados
antropométricos. Os sistemas avaliados foram: digitalizacbes 3D a laser, digitalizacdo 3D
computadorizada por feixe conico (CBCT) e sistema por fotogrametria. Os autores realizaram
um estudo em sete cabegas de cadaveres para obtencdo de medidas craniofacial. Foram
possiveis, por meio da digitalizagdo 3D, a quantificacdo de angulos, superficies e volumes, além
de mensurar distancias lineares, obtendo potencial para a extracdo de X, y, e os dados das
coordenadas z para uma grande variedade de analises, de forma estatistica e capturas rapidas,
resultando em um registro de arquivo permanente do rosto de um individuo.

Neste estudo, os resultados foram precisos e confidveis nos trés sistemas de digitalizagdo 3D.
Porém, observou-se que o objeto de estudo foi um ser inanimado. Portanto, foi excluida uma
questdo importante que pode influenciar na precisdo dos resultados como o movimento do
individuo no momento da varredura da imagem.
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Outro estudo analisado foi o de Han et al. (2010) que realizaram uma analise comparativa
das medidas antropométricas entre a digitalizacdo 3D por um sistema a laser e 0 método manual
em mulheres adultas da Coréia. Neste estudo, foram identificadas e analisadas as diferencas
entre os métodos em 14 dimensdes do corpo. As causas das diferencas, nos valores encontrados
nas variaveis entre os métodos, foram devido a medi¢do manual da circunferéncia do tecido
mole, que é comprimido no momento da medicdo pelos instrumentos antropométricos manuais
e, também, nas diferencas em funcéo da postura, relaxada ou ereta, durante as medicdes.

A relevancia do estudo de Han et al. (2010) encontra-se, principalmente, na constatacdo das
diferencas nos resultados obtidos entre os métodos manuais e por sistemas de digitalizagdo 3D e
no porqué destas diferencas. Também, os autores fornecem orientagdes para um correto
levantamento antropométrico nestes métodos.

Vezzetti e Marcolin (2012) realizaram um estudo para obtengdo de medidas antropométricas
faciais por meio de pontos de referéncia (landmark). Os objetivos deste estudo sdo diversos, tais
como: reconhecimento da face e da expressao facial e estudo das mudancgas na morfologia facial
devido ao crescimento e/ou as deformidades por deficiéncias. Outro estudo relacionado a
antropometria maxilo-facial foi o de Maal et al. (2010). Nesse estudo realizaram registros por
fotogrametria para auxiliar no tratamento de cirurgia oral e maxilo-facial. Estes registros
tridimensionais tém como objetivo avaliar os diferentes tipos de inchago ao longo do tempo
como: abscesso ou o crescimento de um tumor. Foi desenvolvido, portanto, um método para
analisar as medidas antropométricas maxilo-facial para analisar as alteracdes da face.

Ainda, para analises antropométricas maxilo-facial, Ozsoy et al. (2009) desenvolveram um
estudo comparativo entre os sistemas de levantamento antropométrico manual, fotogrametria
2D e digitalizacdo 3D a laser. Foram descritas vantagens e desvantagens entre os trés sistemas.
Foi ressaltado que ambos os sistemas, fotogrametria e antropometria manual, sdo processos
demorados e algumas variaveis ndo sdo possiveis de serem mensuradas. A desvantagem da
digitalizacdo a laser é o alto custo e o sistema néo ser portatil. Porém, a vantagem do método de
digitalizacdo 3D a laser é a rapidez para a digitalizacdo do individuo e o armazenamento do
conjunto de dados sobre uma unidade de disco rigido.

Li et al. (2008) realizaram uma andlise da digitalizacdo 3D a laser da mdo e foram
detectados problemas nas imagens geradas em funcdo da sombra entre os dedos, e realizaram
um método para diminuir o efeito da sombra colocando um suporte de vidro minimizando a
refracdo da luz na digitalizacéo 3D.

Kouchi e Mochimaru (2011) realizaram um estudo sobre a demarcacdo correta para 0S
landmarks (pontos anatdmicos para medicdo) que podem influenciar tanto para medicGes
manuais como para medigdes indiretas em que ha leitura automatica através de softwares
especificos. Este estudo torna-se relevante na medida em que explica como realizar a
demarcacéo correta dos landmarks no corpo a ser mensurado.

Norton; Donaldson e Dekker (2002) desenvolveram um novo método para medir a massa € 0
formato da perna de um corpo humano em pessoas tetraplégicas, que ndo sao possiveis de serem
obtidas pelo método manual de medicdo. Foi utilizado nesta pesquisa, um scanner 3D a laser
Hamamatsu Photonics K.K. O mesmo autor relata que a determinagdo de dados como, formato
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e massa corporal, vém sendo um problema para a biomecénica e sdo poucos os trabalhos
realizados nessa area.

Nota-se que as pesquisas relatadas abordam assuntos relacionados a importancia da
digitalizacdo 3D no processo de obtencdo de medidas antropométricas e comparagdes entre
diferentes sistemas de digitalizacdo 3D e sistemas manuais de medi¢do. Porém, ndo mencionam
questdes relacionadas diretamente ao desenvolvimento de projeto de produto e sistemas de
digitalizacéo 3D de baixo custo.

4. Digitalizagéo 3D de baixo custo

A digitalizacdo 3D funciona, em geral, por meio de uma varredura medindo a localizagado
dos pontos no espaco (X,Y e Z), denominada de nuvens de pontos. Um scanner 3D, geralmente,
trabalha com a técnica de triangulacdo na qual se movimenta no plano X e Y através de
comandos numéricos (CNC) e, depois de finalizada a varredura do objeto a ser digitalizado, é
obtido 0 mapeamento ponto a ponto da superficie. Assim, é gerada a malha tridimensional que é
convertida em um modelo 3D no qual, através de CNC, pode ser usinado ou impresso por
impressoras tridimensionais. Os digitalizadores tridimensionais tradicionalmente utilizados no
mercado sdo por sistema a laser, luz branca ou por fotogrametria. O problema é que sdo
scanners 3D que exigem alto investimento financeiro. Ainda, 0s scanners a laser ou sistemas
por fotogrametria requerem especializa¢do para manipulagdo dos equipamentos (D’APUZZO,
2009).

Tong et al. (2012) destaca o Kinect da Microsoft como uma opgéo de scanner 3D de baixo
custo em relacdo aos scanners convencionais de digitalizacdo tridimensional no mercado. O
Kinect foi desenvolvido originalmente para atuar com o videogame Xbox 360°. Ele, contém um
sensor de movimento e foi desenvolvido para permitir que o0s usuarios interajam com o game
sem a necessidade de um controle tradicional ou joystick, pois o sensor reconhece gestos do
usuario e comandos de voz.

O acionador para o reconhecimento de gestos é um conjunto composto por um emissor e um
leitor de infravermelhos. O sistema utiliza a cAmera de infravermelhos (IR Depth Sensor) para
detectar uma malha de laser projetada sobre os objetos. O Kinect também possui uma camera de
video a cores (Color Sensor) que fornece os dados de cor para o mapa de profundidade
(DUTTA, 2012).

Segundo alguns autores como: Tong et al. (2012); Aitpayev e Gaber (2012); Gonzalez et al.
(2013), o Kinect vem sendo utilizado em animagdes 3D, auxilio em aplicagdes de projetos em
realidade virtual para espagos fisicos e em computacdo grafica, no qual requer realismo nos
modelos 3D de corpos humanos. Portanto, o Kinect podera vir a ser utilizado como um scanner
3D de baixo custo para geracdo de modelos 3D e, assim, auxiliar no desenvolvimento de
projetos de produtos, principalmente, para produtos personalizados.
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5. Métodos e Processos

Os métodos e processos consistem na analise comparativa de precisdo de medidas
antropomeétricas entre os processos de digitalizacdo tridimensional utilizando o scanner Artec
EVA (luz branca) e o Kinect (infravermelho). As etapas seguem na Figura 1.

Digitalizacao 3D

Kinect (3x) Artec EVA (3x)
3 modelos 3D 3 modelos 3D

L——p» Cruzamento |[¢——

v

Comparagoes

v

Resultados parciais

Figura 1 : Etapas e processos

Primeiramente, a perna de um individuo foi digitalizada com o scanner Artec Eva. O
processo foi repetido trés vezes para analisar a coeréncia e a repetibilidade das malhas
tridimensionais dos modelos 3D obtidos pelo processo de digitalizacdo tridimensional.

O processo de geracdo dos trés modelos 3D foi repetido novamente com o scanner Kinect.
Adgquiridos os seis modelos tridimensionais, estes foram importados para o software Geomagic
Qualify onde foram analisados e comparados. Assim, foram obtidos os resultados parciais
através do cruzamento dos modelos 3D gerados pelos scanners Kinect e Artec EVA.

Logo, na segunda etapa das analises, foi utilizado um modelo 3D, usinado em poliuretano,
como referéncia para as analises e comparagdes entre os scanners 3D. Assim, eliminou-se a
influéncia de possiveis movimentos do corpo humano durante a digitalizagdo 3D e geracdo dos
modelos tridimensionais. As etapas seguem apresentadas na Figura 2.
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Usinagem (CNC)

v

Digitalizagao a laser
(referéncia)

v

Digitalizagao Kinect
(3x)

v

Digitalizagao Artec EVA
(3x)

v

Cruzamento

v

Comparagoes

v

Resultado final

Figura 2: Segunda etapa dos processos

Foram realizadas novas andlises, eliminando a influéncia do movimento da perna no
momento da varredura. Portanto, através da maquina CNC fresadora (Digimill 3D), um dos
modelos 3D foi usinado. O modelo usinado foi digitalizado com o scanner a laser Digimill 3D
de alta precisdo (lente de 150 mm e precisdo de 0,035 mm) para ser utilizado como referéncia
nas analises de comparacao.

Em seguida, 0 modelo usinado foi digitalizado trés vezes com o scanner Kinect e trés vezes
com o scanner Artec EVA. Assim, foram realizados novamente 0s cruzamentos entre 0s sete
modelos 3D e, desta forma, foram obtidos os resultados finais relacionados a precisdo das
medidas e a influéncia do movimento do individuo e dos scanners 3D.

6. Etapa de digitalizacéo tridimensional

Nesta etapa, o individuo permaneceu em uma posicdo em pé e sem realizar movimentos
bruscos durante o tempo da varredura das imagens. O tempo necessario para a digitalizagdo
tridimensional foi aproximadamente dois minutos, tanto com o scanner Artec Eva quanto o
Kinect. Os modelos tridimensionais obtidos pelo scanner Artec EVA guanto o Kinect seguem
apresentados na Figura 3.

Figura 3: modelos 3D (A) Artec EVC e modelos 3D (B) Kinect.
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Conforme apresentado nas imagens da Figura 3 (A), os trés modelos tridimensionais obtidos
pelo scanner Artec EVA foram colocados sobrepostos entre si. A Figura 3 (B) apresenta os trés
modelos 3D obtidos pelo scanner Kinect sobrepostos entre si. Para as analises e comparagoes,
foi selecionada uma regido do modelo 3D com os seis modelos tridimensionais sobrepostos e,
desta forma, a regido foi determinada e cortada das demais. A Figura 4 apresenta a regido
selecionada na cor em azul em que serdo realisadas as analises e comparacdes.

Figura 4: Regido selecionada para as analises e comparagdes
7.Cruzamento e comparacgdes dos modelos 3D

Os modelos tridimensionais gerados foram inicialmente comparados para avaliar a
repetibilidade com cada scanner. Para tanto, os trés modelos foram importados no software
Geomagic Qualify. Tomando um modelo 3D como referéncia, os demais foram sobrepostos a
este. Assim, foram avaliadas as diferencas dimensionais e a média do desvio-padrdo.

Nos graficos gerados, a cor verde indica uma diferenca dimensional entre os modelos
sobrepostos menor do que 1 mm. As cores do amarelo ao vermelho indicam diferencas para o
lado positivo, ou seja, areas em que o modelo comparado estd maior (ou mais para fora das
malhas) do que o modelo 3D de referéncia. J4, os tons de azul indicam as diferencas para o lado
negativo (para dentro das malhas). Foi realizado o cruzamento entre os trés modelos 3D obtidos
pelo scanner Artec Eva conforme a Tabela 1 de referéncia.

Modelos 3D

Al Artec modelo 1

A2 Artec modelo 2

A3 Artec modelo 3

Cruzamento

AlA2 Artec modelo 1 com Artec
modelo 2

AlA3 Artec modelo 1 com Artec
modelo 3

A2A3 Artec modelo 2 com Artec
modelo 3

Tabela 1: referéncia dos modelos 3D com Artec Eva

O modelo 3D (A1) foi utilizado como referéncia no cruzamento entre os demais modelos 3D
obtidos pelo scanner de luz branca. Assim, o cruzamento entre os modelos 3D (AlA2)
apresentou 1,4 mm de desvio médio dimensional. As regibes em tons de azul representam
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desvios dimensionais negativos. Neste cruzamento, destacou-se a regido representada pela cor
verde em que corresponde & compatibilidade dimensional entre os modelos 3D. O cruzamento
dos modelos 3D (A1A3) apresentou uma média de desvio dimensional de 1,6 mm. Porém,
notou-se uma diferenca dimensional positiva superior a negativa, conforme é representado pelas
cores que vao do amarelo até os tons de vermelho. O cruzamento entre os modelos 3D (A2A3)
resultou uma média de 2,9 mm. Neste cruzamento, a diferenga dimensional foi maior e segue
representada pelas cores do amarelo até o vermelho, conforme a figura 5.

Também, na Figura 5 apresenta uma legenda de cores correspondente ao desvio dimensional
da malha 3D e dos respectivos cruzamentos entre os modelos 3D. As cores da legenda indicam
a cor verde correspondendo a um desvio dimensional das malhas 3D entre os modelos
sobrepostos de 0,1 mm a 1,0 mm. A cor amarela significa 1,0 mm até 2,0 mm de desvio
dimensional indo da cor laranja até a cor vermelho escuro, significando 7,00 mm de desvio.

A1A2 AlA3 A2A3
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Figura 5: comparacoes

O cruzamento também foi realizado entre os modelos 3D obtidos pelo scanner Kinect. As
referéncias dos modelos 3D seguem na tabela 2

Modelos 3D

K1 Kinect modelo 1

K2 Kinect modelo 2

K3 Kinect modelo 3

Cruzamento

K1K2 Kinect modelo 1 com Kinect
modelo 2

K1K3 Kinect modelo 1 com Kinect
modelo 3

K2K3 Kinect modelo 2 com Kinect
modelo 3

Tabela 2: Referéncia dos modelos 3D com Kinect

Conforme é apresentado na Figura 6, o modelo 3D obtido pelo scanner Kinect (K1) foi
cruzado com o modelo 3D (K2). O resultado (K1K2) alcancou uma média de desvio
dimensional de 0,5 mm, o que demosntra uma compatibilidade entre as malhas 3D dos
respecticos modelos.

O cruzamento dos modelos 3D (K1K3) resultaram uma média de desvio dimensional de 2,5
e um desvio maximo de 7,0 positivo, indicado pelas cores em vermelho e laranja. O que ja
demosntra uma ndo compatibilidade entre as malhas dos modelos 3D respectivos. O cruzamento
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dos modelos 3D (K2K3) obteve uma média de desvio dimensional de 2,5 mm e um desvio
maximo de 7,8 mm negativo, representado pelas cores em azul na Figura 6.

K1K2 K1K3
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K2K3

Figura 6: Comparagdes

Apos, foi realizado o cruzamento entre os seis modelos 3D obtidos pelos scanners 3D Artec
e Kinect, conforme a tabela 3.

AlK1 Artec Eva 1 e Kinect 1
Al1K2 Artec Eva 1 e Kinect 2
A1K3 Artec Eva 1 e Kinect 3
A2K1 Artec Eva 2 e Kinect 1
A2K2 Artec Eva 2 e Kinect 2
A2K3 Artec Eva 2 e Kinect 3
A3K1 Artec Eva 3 e Kinect 1
A3K2 Artec Eva 3 e Kinect 2
A3K3 Artec Eva 3 e Kinect 3

Tabela 3: Cruzamento entre os seis modelos 3D

A Figura 7 apresenta as imagens dos resultados dos cruzamento dos modelos 3D em cores no
qual representam as diferencas dimensionais.

ATK2

A2K1 Qi A2K3
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Figura 7: Comparagdes
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As cores variam do azul claro ao azul escuro, respectivamente 1,0 mm ao 7,0 mm negativos.
As cores amarelo e vermelho escuro variam, respectivamente, de 1,0 mm ao 7,0 mm positivos.
A regido em verde corresponde a compatibilidade entre as malhas 3D dos modelos sobrepostos
conforme a tabela de cores na Figura 7.

8. Resultados parciais

Os resultados dos cruzamento dos modelos 3D entre si, tanto para o Artec Eva quanto o
Kinect, ndo apresentaram repetibilidade referente a preciséo e ao desvio dimensional das malhas
3D. Bem como, os cruzamentos entre os diferentes scanners, Artec Eva e Kinect, também nao
apresentaram repetibilidade em relacéo aos dados de precisdo e desvio dimensional.

Foram identificados desvio maximo negativo de 12,1 mm no cruzamento entre os modelos
3D (A2K3), desvio maximo positivo de 11,8 mm no cruzamento entre 0s modelos 3D (A2K3).
Desvio minimo positivo de 2,5 mm no cruzamento dos modelos 3D (K2K3) e desvio minimo
negativo de 2,7 mm no cruzamento dos modelos 3D (A1K2). A média do desvio padrdo varia de
1,0 mm no cruzamento dos modelos 3D (K1K2) e 3,9 mm no cruzamento dos modelos 3D
(A2K3).

Os resultados em relacdo a média do desvio dimensional da malha 3D seguem apresentados
na Figura 8 em forma de grafico. Na cor azul, seguem os valores apresentados pelos
cruzamentos entre os modelos 3D obtidos pelo Artec Eva (A x A) e, na cor vermelho, os
modelos 3D obtidos pelo Kinect (K x K). Nota-se que ndo houve repetibilidade nas dimensdes
da malha 3D entre os cruzamentos dos modelos 3D Artec e Kinect, resultando desde uma
média de 0,5 mm no cruzamento dos modelos 3D pelo Kinect (K1K2) a uma meédia de 2,9 mm
no cruzamento dos modelos 3D pelo Artec (A1A3).

3,5

3

2,5

2 ® AxA
1,5 _ L e KxK

1

0,5 R 3

Diferenca dimensional [mm]

0

Figura 8: Digitaliza¢cdes de um membro inferior comparadas entre si (repetibilidade)

Na Figura 9, segue na cor azul os dados obtidos pelos modelos 3D Artec Eva, na cor
vermelho pelo Kinect e na cor laranja o cruzamento entre os diferentes scanners 3D. Na analise
do cruzamento dos modelos 3D gerados entre os scanners também ndo houve repetibilidade das
dimensodes das malhas 3D. Nota-se, no cruzamento dos 6 modelos 3D, uma média do desvio
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dimensional entre 1 mm e 2,5 mm, com exce¢do do cruzamento do modelo 3D Artec 2 com 0
modelo 3D Kinect 3 (A2K3) no qual obteve 3,9 mm de média do desvio dimensional.

4,5
4

3,5
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2,5
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o KxK
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15 o2
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0

Diferenca dimensional [mm]
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Figura 9: Digitalizagbes de um membro inferior comparadas entre si e entre os
scanners

Portanto, os resultados foram inconclusivos em relagéo a precisdo das dimensdes das malhas
dos modelos 3D. Assim, foi necessario a realizacdo de novas analises através dos cruzamentos
dos modelos 3D, porém eliminando o fator movimento do corpo no momento da varredura.

9. Obtencéo do modelo usinado e digitalizacao 3D pelo scanner Digimill 3D

Devido a imprecisdo dos resultados obtidos pelas analises dos modelos 3D, foi necessario
obter um modelo fisico da perna para, assim, ser digitalizada novamente pelos scanners Artec e
Kinect, a fim de realizar a avaliacdo da precisdo anulando o movimento do corpo no momento
da varredura. Foi escolhido um modelo 3D da perna digitalizada nas analises anteriores. O
modelo 3D foi usinado por uma fresadora CNC Digimill 3D. A imagem do modelo 3D da perna
usinada segue na Figura 10.

Figura 10: Modelo Fisico (usinagem)

Apo6s, 0 modelo fisico foi digitalizado com o scanner a laser Digimill 3D (Digitalizacao a
Laser por Holografia Conoscépica). O Digimill 3D é um equipamento de alta precisédo
(0,035mm) com um sensor a laser pontual e para a digitalizacdo foi utilizado uma lente de 150
mm.
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O Scanner movimenta-se sobre os eixos X e Y, através do CNC, enquanto o cabegote vai
medindo a altura no eixo Z. Devido as caracteristicas deste scanner 3D, tais como sensor
pontual, alta precisdo e resolu¢cdo nominal de 0,1 mm, o mesmo foi utilizado para obtencéo do
modelo 3D. Este modelo 3D seré utilizado como referéncia para as anélises dos cruzamentos
entre 0s modelos obtidos pelos scanners Artec e Kinect.

9.1. Cruzamento e comparacdes dos modelos 3D eliminando o fator movimento do
corpo

Foram realisados os cruzamentos entre os trés modelos 3D obtidos pelo scanner Artec Eva e,
apos, o cruzamento entre os 3 modelos 3D pelo Kinect. Também, o cruzamento entre todos os 6
modelos 3D. Todos os cruzamentos foram analisados a partir do modelo 3D de referéncia
obtido pelo scanner a laser de alta precisdo Digimill 3D. A Figura 11 apresenta 0s cruzamentos
entre os trés modelos 3D Artec Eva com o modelo 3D de referéncia.

Na Figura 11 ha uma legenda contendo uma tabela de cores no qual a cor verde representa
um desvio dimensional das malhas 3D entre os modelos sobrepostos de até 0,1 mm. A cor
amarela significa um desvio entre 0,1 mm e 0,2 mm, a cor laranja representa um desvio de 0,3 a
0,5 mm e a cor vermelho escuro, representa 1,0 mm de desvio.

-1,0 -0,7 -0,5 -03 0 03 05 0,7 1.0
N BN I . L8 8 B |

Figura 11: Cruzamento dos modelos 3D Artec Eva com o modelo 3D a laser

Conforme é apresentado na Figura 11, ha grande compatibilidade das malhas 3D entre o0s
modelos 3D sobrepostos no qual é representado pela cor em verde. Nota-se uma diferencga
maxima dimensional positiva de até 0,6 mm, representado pela cor laranja e, uma diferenca
maxima negativa de até 0,7 mm, representado pela cor em azul claro. A média dimensional foi
de 0,1 mm nos trés cruzamentos, havendo uma repetibilidade nos resultados entre os modelos
3D. O cruzamento foi realizado ainda entre os trés modelos 3D obtidos pelo Kinect com o
modelo 3D de referéncia. A Figura 12 apresenta as imagens destes cruzamentos.
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Figura 12: Cruzamento dos modelos 3D Kinect e do modelo 3D a laser
Conforme é apresentado na Figura 12, houve uma diferenca maxima dimensional de até 7,3
mm, representado pelas cores em vermelho escuro e, uma diferenga maxima negativa de até 8,9
mm, representado pela cor azul escuro. A média do desvio padrdo variou entre 0,6 € 0,7 mm.

10. Resultados e Discussao

Os resultados das primeiras analises realizadas com os cruzamentos entre os modelos 3D
Kinect e Artec foram inconclusivos, devido a ndo repetibilidade dos modelos 3D. Houve uma
variacdo dimensional entre 1,4 mm e 2,9 mm e entre os modelos obtidos pelo Artec, 0,5 mm e
2,5 mm entre os modelos obtidos pelo Kinect e, 1,0 mm a 3,9 mm, no cruzamento entre todos o0s
seis modelos 3D.

Para verificar se o problema da néo repetibilidade dos modelos 3D encontra-se nos scanners
3D ou na influéncia dos possiveis movimentos do corpo no momento da varredura, foram
realizadas novas andlises. Nestas, foram efetuadas novas digitaliza¢cGes 3D, porém sobre um
modelo 3D usinado. Os resultados foram satisfatérios, a medida em que houve repetibilidade
tanto nos modelos 3D pelo Kinect quanto nos modelos 3D pelo Artec.

A Figura 13 apresenta os resultados em forma de grafico dos cruzamentos entre 0s modelos
3D com o modelo 3D de referéncia. Na legenda, (A x L) significa o cruzamento dos modelos
3D Artec com o modelo 3D a laser, (A x A) significa o cruzamento dos modelos Artec entre si,
(K x L) o cruzamento dos modelos 3D kinect com o0 modelo 3D a lase, e (K x K) o cruzamento
entre 0s modelos 3D obtidos pelo kinect.
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Figura 13: Digitalizag6es de modelo usinado comparadas a partir de digitalizagao a
laser (repetibilidade)

Conforme é apresentado na Figura 13, os pontos vermelhos representam 0s cruzamentos
entre os modelos 3D obtidos pelo Kinect entre si. Estes, resultaram uma variagdo de 0,3 mm a
0,5 mm de precisdo dimensional.

Os pontos em amarelo representam os cruzamentos dos trés modelos 3D Kinect com o
modelo a laser de referéncia. Estes, apresentaram uma precisao de até 0,7 mm, sendo que os trés
modelos apresentaram uma repetibilidade entre si entre 0,6 mm e 0,7 mm.

Os pontos em azul claro representam os cruzamentos dos trés modelos 3D Artec com o
modelo 3D a laser utilizado como referéncia. Estes, apresentaram uma precisdo de até 0,1 mm,
sendo que os trés modelos apresentaram uma repetibilidade entre si. Os pontos em azul escuro
representam o0s cruzamentos entre 0s modelos 3D obtidos pelo Artec entre si e também
obtiveram uma variagdo dimensional de 0,1 mm.

Portanto, foi constatado que houve influéncia na precisdo e na repetibilidade dos modelos
3D. A Figura 14 apresenta os resultados em forma de grafico das analises realisadas nas
primeira etapa da pesquisa (representados pela cor laranja) e da segunda etapa (representados
pela cor verde).
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Figura 14: Comparagao entre os scanners utilizados
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Na primeira etapa, os modelos 3D foram obtidos pela digitalizagdo diretamente na perna do
individuo. Nota-se a ndo repetibilidade dos modelos 3D, portanto, os resultados foram
inconclusivos em relacdo a precisdo dimensional. No gréfico estdo representados pelos pontos
na cor laranja e legenda membro inferior.

Os pontos na cor verde representam os modelos 3D obtidos pela digitalizagdo diretamente no
modelo 3D usinado. Nesta segunda etapa, houve repetibilidade, portanto, as precisdes puderam
ser avaliadas.

Foram identificados os dados referentes aos cruzamentos dos modelos 3D realizados com o
modelo usinado e digitalizado com o scanner Digimill 3D a laser (modelo de referéncia).
Conforme a Figura 13, sdo apresentados os dados dos 3 modelos obtidos pela digitalizagcdo com
0 Artec sobrepostos ao modelo de referéncia e os dados referentes aos cruzamentos dos modelos
do Artec entre si. Também, os dados representados pelo cruzamento dos modelos gerados pelo
Kinect entre si e dos dos modelos 3D cruzados com o modelo 3D de referéncia.

Nota-se que em nenhum caso houve uma diferenca dimensional superior que 1,0 mm, com
excecdo do cruzamento entre os modelos 3D obtidos pelo Kinect, no qual resultou uma
diferenca dimensional de 0,2 mm. O que é um resultado bastante satisfatério no qual valida o
uso destes scanners 3D no desenvolvimento de projetos de produtos. Porém, o movimento do
corpo humano no momento da varredura das imagens apresentou influéncia na geracdo dos
modelos 3D, aumentando os valores de ndo precisdo dimensional. Portanto, o que pdde ser
avaliado é a precisdo do scanner Artec em relacdo ao scanner Kinect.

Os resultados corroboram com o trabalho de Fourie et al. (2011) nas questdes de precisao e
repetibilidade de medidas antropomeétricas, porém em modelos inanimados, sem a influéncia de
movimentos do corpo no momento da digitalizacdo. Os resultados de precisdo dimensional entre
0s scanners Artec Eva e Kinect no presente artigo ndo invalidam o uso destes scanners para
auxiliar no desenvolvimento de projeto de produto. O que torna o processo de obtencdo de
medidas antropométricas e geometrias complexas mais rapido e mais preciso. Segundo autores
como Clarkson (2010) e Hersh (2010) os produtos desenvolvidos conforme as medidas
antropomeétricas corretas e precisas promovem o desenvolvimento de produtos confortaveis,
seguros e mais eficazes.

Consideracoes Finais

O estudo sobre a precisdo dimensional dos modelos 3D gerados por diferentes
digitalizadores tridimensionais traz importante contribuicdo para area do Design, no
desenvolvimento de projetos de produtos, principalmente, em projetos de produtos
personalizados.

H& poucos estudos no mundo em que relacionam os projetos de produto personalizados com
a precisdo necessaria para execucdo de sua tarefa com o méaximo de conforto e eficiéncia. Os
produtos personalizados exigem precisdes diferentes conforme as partes do corpo. Os produtos
gue exigem baixa precisdo sdo os produtos para membros como pernas, bragos e tronco,

Estudos em Design | Revista (online). Rio de Janeiro: v. 24 | n. 2 [2016], p. 24 — 43 | ISSN 1983-196X



41
.I ESTUDOS EM DESIGN

encontram-se entre 1 mm e 5 mm de precisdo, no qual se enquadra tanto o scanner Kinect
quanto o Artec Eva.

Porém, os produtos que exigem média e alta precisdo, no qual sdo os produtos
desenvolvidos para a face e regides pequenas como os dentes s6 foram alcangados resultados
satisfatorios nas analises efetuadas eliminando o fator movimento, através das digitalizagdes
sobre um modelo 3D usinado.

Conforme ja explicitado, a precisdo das medidas esta diretamente relacionada ao conforto do
uso de um produto, assim como, o desempenho de um produto que esté atrelado a sua funcgao,
pode ser otimizado a partir da consideracdo dos dados antropométricos corretos e precisos.
Portanto, este estudo valida tanto o sistema de digitalizacdo 3D por luz branca Artec como o
Kinect que é um sistema de baixo custo, como uma ferramenta para auxiliar no
desenvolvimento de produtos personalizados mais adequados as caracteristicas fisicas do
usuério.
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