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RESUMO

A manufatura moderna enfrenta desafios significativos relacionados a inspecao de
pecas complexas. Este trabalho expde o desenvolvimento de um sistema de inspe-
cao de geometrias tridimensionais utilizando técnicas de fotogrametria para capturar,
processar e analisar modelos tridimensionais de pe¢as manufaturadas, com foco em
componentes de turbinas. A metodologia inclui a partir da captura de imagens com
uma camera, o processamento dessas imagens no software Meshroom para gerar
nuvens de pontos e malhas 3D, e a inspecéo final utilizando o software CAD. Uma
aplicagéo na liguagem C# foi desenvolvida para gerenciar os modelos tridimensionais,
facilitando o upload, armazenamento e visualizagdo na nuvem através da infraestru-
tura do Google Cloud. O sistema demonstrou ser eficaz na deteccao de variagdes
dimensionais minimas, assegurando que as pec¢as atendam aos rigorosos padroes de
qualidade exigidos na industria. Os resultados obtidos indicam que o sistema proposto
pode contribuir significativamente para a area de inspecao de manufatura, oferecendo
uma solucéao e precisa para a garantia da qualidade de pecas complexa.

Palavras-chave: Inspecao de Manufatura. Fotogrametria. Reconstrugao 3D.



ABSTRACT

Modern manufacturing faces significant challenges related to the inspection of complex
parts. This work presents the development of a three-dimensional geometry inspection
system using photogrammetry techniques to capture, process, and analyze 3D models
of manufactured parts, focusing on turbine components. The methodology includes im-
age capture with a camera, processing these images in Meshroom software to generate
point clouds and 3D meshes, and final inspection using CAD software. An application
in C was developed to manage the 3D models, facilitating upload, storage, and visual-
ization in the cloud through Google Cloud infrastructure. The system proved effective
in detecting minimal dimensional variations, ensuring that the parts meet the stringent
quality standards required in the industry. The results indicate that the proposed system
can significantly contribute to the field of manufacturing inspection, offering a robust
and precise solution for ensuring the quality of complex parts.

Keywords: Manufacturing Inspection. Photogrammetry. 3D Reconstruction.
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1 INTRODUGAO

A manufatura moderna tem evoluido rapidamente com a integracéo de tecnolo-
gias avangadas, permitindo a producédo de pecas com alta precisdo e complexidade.
No entanto, juntamente com esses avangos, surgem desafios significativos relaciona-
dos a inspecao e controle de qualidade. A capacidade de detectar variagdes minimas
nas dimensodes das pecas produzidas é crucial para assegurar que elas atendam aos
padrdes rigorosos de qualidade e funcionem conforme esperado em suas aplicacoes
finais.

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema
de inspecdo de manufatura que utilize técnicas de fotogrametria para capturar, pro-
cessar e analisar modelos tridimensionais de pecas manufaturadas. O foco principal é
a inspecao de componentes de turbinas, onde a precisdo dimensional € de extrema
importancia.

A fotogrametria é uma técnica que permite a reconstrugéo de objetos tridimensi-
onais a partir de um conjunto de imagens bidimensionais. Este método é amplamente
utilizado em diversas areas, como topografia, arquitetura e engenharia, devido a sua
capacidade de gerar modelos 3D precisos e detalhados. No entanto, sua aplicagao
na inspecao de manufatura requer uma abordagem meticulosa, envolvendo a captura
de imagens de alta qualidade, processamento de dados robusto e integragdo com
ferramentas de software CAD (Computer-Aided Design).

O sistema desenvolvido neste trabalho consiste em varias etapas interligadas,
desde a captura de imagens utilizando uma camera, passando pelo processamento
dessas imagens no software Meshroom para gerar nuvens de pontos e malhas tri-
dimensionais, até a inspec¢ao final dos modelos gerados utilizando o software CAD
NX. Além disso, foi desenvolvida uma aplicacdo em C# para gerenciar os modelos
tridimensionais, facilitando o upload, armazenamento e visualizagdo dos mesmos na
nuvem, utilizando a infraestrutura do Google Cloud.

1.1 GRUPO DE PESQUISA GPCAM/LMP

O GPCAM é uma unidade de pesquisa vinculada a UFSC. Fundado com o
proposito de promover avangos na area de manufatura, o GPCAM foca na aplicagéo
de tecnologias de automagéao e controle para melhorar processos industriais.

O GPCAM conta com uma equipe multidisciplinar de pesquisadores e estudan-
tes, proporcionando um ambiente colaborativo e inovador.

Entre as principais linhas de pesquisa do GPCAM estdo a manufatura aditiva,
inspec¢édo de manufatura, integracao de sistemas de automacao, e desenvolvimento de
metodologias para a Industria 4.0. A atuagcao do grupo nao se limita apenas a pesquisa
académica; ele também estabelece parcerias com a industria para a aplicagao pratica
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de suas inovacgoes, contribuindo assim para o avanco tecnolégico e econémico do
setor.
Mais informacdes sobre o GPCAM, site GPCAM.ufsc.br (GPCAM, 2024).

1.2 PROCESSO

O projeto de inspecdo de manufatura realizado no GPCAM seguiu um conjunto
estruturado de processos para assegurar a integracao eficiente entre os diferentes
componentes do sistema de inspecao. Inicialmente, foi definida a arquitetura de inte-
gracao do projeto, que envolveu o planejamento e estabelecimento da infraestrutura
necessaria para a integracao entre a base de dados, armazenamento em nuvem € a
ferramenta de inspecdo CAD. Este passo foi essencial para garantir a conectividade e
funcionalidade dos diversos elementos do sistema.

Em seguida, foi conduzido um estudo detalhado e testes de aquisicdo de nuvem
de pontos, utilizando a técnica de fotogrametria. Esta fase envolveu a pesquisa e
experimentacdo com métodos de aquisicao de dados que permitissem gerar nuvens de
pontos precisas e de alta qualidade. A fotogrametria foi escolhida por sua capacidade
de capturar detalhes finos e produzir modelos tridimensionais detalhados a partir de
imagens.

Apé6s a aquisicao dos dados, a proxima etapa foi a geracdo de modelos de
nuvem de pontos. Ferramentas como Meshroom e Meshlab foram utilizadas para
0 processamento inicial e pés-processamento das nuvens de pontos. O Meshroom
automatizou o fluxo de trabalho de fotogrametria, desde a captura de imagens até a
criacdo dos modelos 3D, enquanto o Meshlab foi empregado para a limpeza e ajuste
fino dos modelos gerados, assegurando a precisao e qualidade dos modelos finais.

O desenvolvimento de um sistema de interagdo entre a aquisicdo de nuvem de
pontos e a ferramenta de inspecao CAD foi um passo crucial. Uma interface foi criada
para permitir a transferéncia e manipulacao dos modelos de nuvem de pontos dentro
da ferramenta de inspecao NX. Este desenvolvimento garantiu a compatibilidade e
funcionalidade entre os sistemas, permitindo uma integracao suave e eficiente.

Por fim, a implementacdo de um caso de uso pratico demonstrou a eficacia
do sistema desenvolvido. Em um cenario real, o sistema integrado foi aplicado para
realizar a inspegéo de manufatura, utilizando os modelos de nuvem de pontos gerados.
Esta etapa final nao apenas comprovou a viabilidade técnica do projeto, mas também
evidenciou a precisao e utilidade da inspecdao de manufatura assistida por computador,
contribuindo para a inovagao e otimizacao de processos industriais no GPCAM.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste projeto € desenvolver um sistema integrado de inspecao
de manufatura que utilize técnicas avancadas de fotogrametria e ferramentas CAD
para identificar desvios geométricos durante o processo de fabricacdo, eliminando
0 processo convencional, o qual a peca é avaliada apds a etapa de fabricacdo, em
outro equipamento (muitas vezes outro local). Neste caso, havendo desvios a peca
deverd ser retornada a maquina para retrabalho. Esta movimentacéo é onerosa para
0 processo. Assim, o atual projeto tem o objetivo de avaliar a peca antes de retira-la
da maquina de fabricagao. Este sistema visa proporcionar uma solugéo robusta para a
aquisicao, processamento e analise de dados tridimensionais, facilitando a validacao de
modelos CAD com base em nuvens de pontos geradas a partir de imagens capturadas.

Através da criacao deste sistema, espera-se melhorar a qualidade do controle
de manufatura, reduzir erros e retrabalhos, e otimizar os processos de producéo. O
desenvolvimento do sistema deve garantir uma interface intuitiva e funcional, permi-
tindo que os usuarios realizem inspecdes detalhadas e comparacdes precisas entre
0s modelos tedricos e os modelos reais produzidos. Além disso, a integracao com pla-
taformas de armazenamento em nuvem busca assegurar a acessibilidade e a gestao
eficiente dos dados, contribuindo para a implementacao de praticas da Industria 4.0
no ambiente de manufatura.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

 Definir a arquitetura de integracao do sistema de inspecao: Planejar e es-
tabelecer a infraestrutura necessaria para a integragao entre a base de dados,
armazenamento em nuvem e a ferramenta de inspeg¢do CAD.

 Realizar estudos e testes de aquisicao de nuvem de pontos: Pesquisar e
experimentar com métodos de aquisicao de dados por fotogrametria para gerar
nuvens de pontos precisas e de alta qualidade.

» Gerar modelos de nuvem de pontos: Utilizar ferramentas como Meshroom
e Meshlab para o processamento inicial e pés-processamento das nuvens de
pontos, criando modelos 3D detalhados e precisos.

» Desenvolver uma arquitetura de interacao e integracao com armazenamento
em nuvem: Criar uma interface que permita a transferéncia e manipulagéo dos
modelos de nuvem de pontos dentro da ferramenta de inspecao NX, garantindo
compatibilidade e funcionalidade entre os sistemas. Além disso, desenvolver
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ferramentas em C# para facilitar o upload, download e a conectividade dos dados
com as APIs da Google Cloud, promovendo a acessibilidade e eficiéncia na
gestdo dos modelos 3D.

« Implementar um caso de uso pratico do sistema: Aplicar o sistema desenvol-
vido em um cenério real de manufatura, demonstrando a eficacia da integracéao e
a precisao da inspec¢ao utilizando os modelos de nuvem de pontos gerados.

 Avaliar e ajustar o sistema desenvolvido: Realizar avaliacbes criticas e ajus-
tes no sistema com base nos resultados obtidos e no feedback dos usuarios,
assegurando a melhoria continua e a eficacia da solugéo proposta.

1.5 CONTRIBUIGCAO DO AUTOR

A contribuicdo do autor neste projeto de inspecdo de manufatura envolve di-
versas etapas cruciais do desenvolvimento e implementacdo do sistema. Desde a
concepcao inicial até a aplicagao pratica, o autor desempenhou um papel central na
definicdo da arquitetura de integracao, selecao e teste das técnicas de aquisicdo de
dados, e desenvolvimento das interfaces de usuario e ferramentas de interagéo.

Especificamente, o autor foi responsavel por:

» Definicao da arquitetura do sistema: Planejamento e estabelecimento da infra-
estrutura necessaéria para a integracéo dos diferentes componentes do sistema,
incluindo a base de dados, armazenamento em nuvem e ferramentas CAD.

» Pesquisa e testes de fotogrametria: Conducéao de estudos detalhados e expe-
rimentos com técnicas de fotogrametria para garantir a precisdo e qualidade das
nuvens de pontos geradas.

» Desenvolvimento de modelos 3D: Utilizacdo de ferramentas como Meshroom e
Meshlab para a criacao e pds-processamento de modelos tridimensionais a partir
de nuvens de pontos, assegurando a fidelidade e detalhamento necessarios para
a inspecao de manufatura.

- Desenvolvimento de uma arquitetura de interacao e integracao com arma-
zenamento em nuvem: Criar uma interface que permita a transferéncia e ma-
nipulacado dos modelos de nuvem de pontos dentro da ferramenta de inspecéo
NX, garantindo compatibilidade e funcionalidade entre os sistemas. Além disso,
desenvolver ferramentas em C# para facilitar o upload, download e a conectivi-
dade dos dados com as APIls da Google Cloud, promovendo a acessibilidade e
eficiéncia na gestdo dos modelos 3D.
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 Aplicacao pratica e avaliacao do sistema: Implementagédo do sistema em um
cenario real de manufatura, conduzindo avaliagbes criticas e ajustando o sistema
com base no feedback dos usuarios para garantir a eficacia e melhoria continua
da solucéo proposta.
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2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo, apresentamos os conceitos fundamentais que embasam o de-
senvolvimento deste projeto. Inicialmente, abordamos a manufatura assistida por CNC,
que é essencial para a automacéo precisa de processos de fabricacdo. Em seguida,
discutimos a importancia da metrologia e dos instrumentos de medi¢do na garantia
da precisdo e exatiddo das medicdes, com énfase na reconstrucao tridimensional.
Exploramos também as técnicas Opticas de reconstrugao tridimensional de superfi-
cies, destacando métodos de aquisicao ativa e passiva, como fotogrametria. Por fim,
detalhamos o padrdo de design Model-View-ViewModel (MVVM), que sera utilizado
no desenvolvimento do sistema de integracdo. Esta fundamentacéo teérica é crucial
para compreender os principios e tecnologias subjacentes ao projeto, garantindo a
qualidade e a precisédo dos processos envolvidos.

2.1 MANUFATURA - CNC

A manufatura assistida por CNC é uma tecnologia fundamental na industria
moderna, permitindo a automacao precisa de processos de fabricagdo. A programacao
CNC envolve a criacao de instrucdes codificadas que sdo processadas pelo sistema de
controle da maquina para usinar pegas com minima intervengdo humana. As instru¢des
sdo compostas por combinagdes de letras, digitos e simbolos, e seguem uma estrutura
l6gica especifica, conhecida como programa de peca. Este programa detalha todas as
acbes necessarias da maquina, incluindo controle de movimento, velocidade do fuso,
taxas de avanco e fungbes de refrigeragéao.

Um aspecto crucial da programagcdo CNC é a compreensao da geometria coor-
denada das maquinas-ferramenta. O sistema de coordenadas mais comumente utili-
zado é o sistema de coordenadas retangulares ou Cartesianas, que define a localiza-
cao de um ponto no 3D através de trés eixos: X, Y e Z. Este sistema permite que o
programador CNC especifique com precisdo os movimentos e operacdes da ferramenta
de corte, garantindo que o trabalho seja realizado de acordo com as especificagées do
desenho técnico.

O desenvolvimento de um programa CNC comeca com a analise do desenho
de engenharia e do material a ser usinado. O programador define a sequéncia das
operacgdes de usinagem, seleciona as ferramentas de corte apropriadas e determina
0s parametros tecnoldgicos, como velocidades e taxas de avango. A programacgao
pode ser realizada de forma manual, onde cada instrugéo € escrita separadamente, ou
através de software de programacao assistida por computador (CAM), que automatiza
grande parte do processo, reduzindo erros e economizando tempo. Com a finalizagao
do programa, ele é transferido para a unidade de controle CNC, onde é testado e
ajustado conforme necessario para garantir a precisédo e eficiéncia do processo de
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fabricacéo.(OBERG et al., 2016)

2.1.1 Problemas de Manufatura

A manufatura assistida por CNC enfrenta uma série de desafios que podem
comprometer a qualidade e a precisdo dos produtos fabricados. Estes problemas
podem ser categorizados em areas principais e ocorrem em varias etapas do processo
de fabricagéo, conforme ilustrado no diagrama fornecido por (SOUZA, 2004), na Figura
1.

Figura 1 — Possiveis fontes de erro no processo de fabricacao.

Referanciament o

— Trarsferéncid Céiculo|  [Referenciamsnto
'_" CAD-CAM * cam » para wsinagem pard ins pecdo

Fenamenta | Moéria-prirna Processo | 'quuur]J CNC| ‘ Fe;;u |
| Maquing CHC \Mdquing MMC

sincgem

— Ernro

Refaréncia Referéncia
linear pol planos

Fonte: (SOUZA, 2004).

« Erros Mecanicos: Relacionados a ferramenta, podem surgir devido a medigbes
imprecisas, desgaste da ferramenta ou configuragdes incorretas. A falta de rigidez
na maquina-ferramenta ou na fixagdo da peca pode causar vibracgdes indeseja-
das, enquanto falhas na maquina-ferramenta (mecanicas ou eletrénicas) podem
resultar em interrupgcdes no processo de manufatura.

» Erros Computacionais: Incluem programag¢ao CNC incorreta ou dados CAD in-
corretos, resultando em movimentos imprecisos da ferramenta e erros na geragao
das trajetorias de corte.

« Erros na Geometria da Ferramenta: Ferramentas de corte com geometria in-
correta podem resultar em cortes imprecisos e superficies de baixa qualidade.

» Erros de Processo: Podem ocorrer devido a parametros de corte inadequados,
vibracdes indesejadas e inconsisténcias nas condi¢cdes de usinagem. Fixacao
inadequada da peca também pode causar movimentos indesejados, resultando
em cortes imprecisos e pecas fora de especificacdo (EL-HAKIM; BERALDIN;
BLAIS, 1995).
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« Maquina CNC: Falhas mecanicas, imprecisdes nos sistemas de medicao e con-
trole, e problemas de manutencdo na maquina CNC podem ocorrer durante a
usinagem, resultando em pecas com geometrias incorretas.

» Peca / Maquina MMC: Na etapa de referenciamento para inspecéo, a peca e a
Maquina de Medir por Coordenadas (MMC) devem ser corretamente referencia-
das. Erros podem surgir se a peca nao estiver posicionada adequadamente ou
se houver inconsisténcias no sistema de medi¢cdo da MMC.

2.2 METROLOGIA E INSTRUMENTOS DE MEDICAO

A metrologia € uma ciéncia fundamental no campo da manufatura e engenha-
ria, responsavel por garantir a precisdo e exatiddo das medigées. No contexto da
reconstrucdo tridimensional, a metrologia desempenha um papel crucial ao fornecer
as ferramentas e métodos necessarios para medir com precisdo as caracteristicas ge-
ométricas de objetos. A reconstrucao tridimensional refere-se ao processo de capturar
a forma tridimensional de um objeto ou ambiente a partir de imagens bidimensionais,
uma técnica amplamente utilizada em diversas aplicagdes industriais e cientificas.

A metrologia oferece um conjunto de normas e procedimentos para garantir que
as medicoes realizadas durante a reconstrugdo 3D sejam precisas e repetiveis. 1sso
inclui 0 uso de equipamentos de alta precisdo, como cameras calibradas, sistemas
de coordenadas bem definidos e métodos de andlise estatistica para avaliar a quali-
dade dos dados obtidos. A precisdo das medi¢des € essencial para aplicacées que
exigem alta confiabilidade, como inspec¢ao de peg¢as manufaturadas, andlise estrutural
e preservacao de patriménio cultural (TOSCHI et al., 2015).

Existem varios métodos de reconstrucao tridimensional, sendo a fotogrametria
um dos mais utilizados. A fotogrametria utiliza multiplas imagens de um objeto, cap-
turadas de diferentes angulos, para calcular suas coordenadas tridimensionais. Este
método pode ser dividido em dois enfoques principais: a metrologia visual (VM), que
visa obter coordenadas tridimensionais precisas de pontos esparsos em um objeto, e
a correspondéncia de imagens densas (DIM), que gera nuvens de pontos densas para
representacoes detalhadas da superficie (TOSCHI et al., 2015).

A metrologia visual é aplicada para garantir que as imagens utilizadas na foto-
grametria estejam corretamente calibradas e orientadas. Isso inclui a medi¢ao precisa
de alvos codificados e a utilizacdo de padrbes de referéncia conhecidos para validar
a precisao das reconstrucoes tridimensionais. Por exemplo, o uso de objetos de teste
métricos, como esferas calibradas e barras de escala, permite avaliar a qualidade das
imagens e ajustar os parametros do sistema para obter resultados mais precisos.

Um dos principais desafios na metrologia aplicada a reconstrucao tridimensi-
onal é a necessidade de alta precisdo em ambientes com texturas pobres e formas
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Figura 2 — Fluxo de Reconstrucao tridimensional(Fotogrametria).
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Fonte: Diagrama adaptado de (TOSCHI et al., 2015).

complexas. Para abordar esse desafio, técnicas avancadas de correspondéncia de
imagens, como o uso de pontos SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) e ajustes
de rede fotogramétrica auto-calibrados, sdo empregadas. Esses métodos ajudam a
melhorar a precisdo dos pontos correspondentes e a reduzir os erros nas medi¢oes
finais (TOSCHI et al., 2015).

O avanco continuo das tecnologias de medicao e analise de imagens promete
melhorar ainda mais a precisao e a eficiéncia dos métodos de reconstrucao tridimensio-
nal. Novas abordagens que combinam metrologia visual e correspondéncia de imagens
densas estao sendo desenvolvidas para atender as exigéncias de aplicagdes industri-
ais e cientificas. A integracdo dessas técnicas com algoritmos de visdo computacional
e processamento de grandes volumes de dados abrira novas possibilidades para a
metrologia e a reconstrucdo 3D no futuro (TOSCHI et al., 2015).

2.3 TECNICAS OPTICAS DE RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL DE SUPERFI-
CIES

A reconstrugéao tridimensional de superficies € essencial no contexto da manu-
fatura avangada, onde a precisdo e a qualidade dos componentes séo cruciais. Este
processo envolve a criagcdo de modelos digitais tridimensionais a partir de dados cole-
tados por diversos tipos de sensores, permitindo a inspecao detalhada e a validacao
de pecas manufaturadas contra modelos CAD.
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As técnicas épticas de reconstrucao 3D sao geralmente classificadas em dois
grupos principais: métodos de aquisi¢cao ativa e passiva. Ambos possuem caracteris-
ticas distintas que os tornam mais adequados para diferentes tipos de aplicacdes e
condicdes ambientais.

Figura 3 — Fatores de reconstrugao.
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Fonte: Diagrama adaptado de (EL-HAKIM; BERALDIN; BLAIS, 1995).

Nesta secao, exploraremos em detalhes as principais técnicas de reconstrucao
tridimensional de superficies, divididas entre métodos de aquisi¢ao ativa e passiva, dis-
cutindo suas aplicacdes, vantagens e limitagées no contexto da manufatura e inspecao
de pecas. Este conhecimento é fundamental para a sele¢ao e implementacéo de sis-
temas de inspecéo eficientes e precisos, que garantam a qualidade e a conformidade
dos produtos manufaturados com os modelos CAD especificados.

2.3.1 Aquisicao Passiva

Os sistemas de visao passiva, como a fotogrametria e a visdo estereoscopica,
dependem exclusivamente da luz ambiente e das texturas naturais do objeto para
calcular a geometria tridimensional. Esses sistemas obtém coordenadas dos objetos a
partir das informacdes contidas nas imagens de intensidade, capturadas por cameras
CCD comerciais. As técnicas passivas sao especialmente eficazes na medicao de
caracteristicas bem definidas, como alvos e bordas de alto contraste. No entanto, elas
podem enfrentar dificuldades em medir superficies sem marcagbes ou em ambientes
nao estruturados, onde a luz ambiente varia significativamente (EL-HAKIM; BERALDIN;
BLAIS, 1995).



Capitulo 2. Fundamentagéo 24

2.3.1.1 Fotogrametria

A fotogrametria € uma técnica precisa e versatil, amplamente utilizada em aplica-
¢bes industriais para medigdes 3D de alta precisao. Envolve a captura de imagens de
um objeto a partir de multiplos angulos e a utilizagao dessas imagens para reconstruir
0 objeto em trés dimensodes. Esta técnica é particularmente valiosa em situacées onde
a medicdo sem contato é essencial, oferecendo varias vantagens sobre os métodos

tradicionais.

« Vantagens:

— Alta precisao e versatilidade.
— Adequada para a medigao de grandes areas.

— Nao requer contato fisico com o objeto.

» Desvantagens:

— Dependéncia das condi¢des de iluminacdo ambiente.
— Pode ser afetada por superficies sem textura.

— Requer processamento intensivo para gerar modelos 3D.

Figura 4 — Triangulacao de Multi-Imagens.

Fonte: (UFFENKAMP, 1993).

Na fotogrametria, a triangulacao multi-imagem é um processo fundamental que
depende de pares de imagens estereoscopicas. A fotogrametria moderna de curta
distancia utiliza maltiplas imagens tiradas de varias perspectivas. Esta abordagem
garante uma geometria robusta de raios que se cruzam, permitindo uma reconstrucao
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3D precisa. O processo envolve o ajuste simultaneo dos parametros de orientacéo e
das coordenadas do objeto através do método de ajuste de feixe. Esta técnica aproveita
informacdes puramente fotogramétricas e distancias conhecidas ou pontos de controle
adicionais para obter medi¢des precisas (UFFENKAMP, 1993).

A precisao de um sistema fotogramétrico depende fortemente do sistema de
registro de imagens, que inclui o sistema de lentes, o corpo da cdmera e o sensor
de imagem. S&o utilizados tanto sistemas fotograficos com filme quanto sistemas di-
gitais com sensores CCD. Os sistemas digitais sao particularmente vantajosos, pois
fornecem resultados no local, eliminando a necessidade de processamento off-line.
A resolucado e a estabilidade desses sistemas sao fatores criticos na determinacao
da precisdo da medicao. Aplicagdes industriais de alta precisao frequentemente exi-
gem precisodes relativas de 1/100.000 ou melhores, que podem ser alcangadas com
sensores digitais de alta resolugcdo (UFFENKAMP, 1993).

2.3.1.2 Visao Estereoscépica

A visdo estereoscopica € uma técnica de medigdo tridimensional que utiliza duas
cameras posicionadas paralelamente. As cameras devem ter a mesma distancia focal
e seus eixos X devem estar alinhados com a linha de base. A técnica é amplamente
utilizada devido a sua capacidade de fornecer medicées detalhadas e precisas em
tempo real.

Figura 5 — Sistema de visao estéreo tipico.
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Fonte: (GUL et al., 2021).

O sistema de viséo estéreo funciona projetando um ponto real no espaco em
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duas imagens diferentes, capturadas por cameras separadas por uma distancia conhe-
cida (linha de base). As projecdes dos pontos no mundo real em cada imagem séo
usadas para calcular a disparidade, que é a diferenca entre as coordenadas horizontais
dos pontos correspondentes nas duas imagens. A distancia do ponto ao sistema de
cameras pode ser determinada a partir da disparidade, utilizando a férmula:
d = ug - up = f() 1)
Za

onde b é a linha de base, f é a distancia focal da camera, Z, é o eixo optico
da camera, u; e ug sao as projegcdes do ponto real P nas imagens adquiridas pelas
cameras esquerda e direita, respectivamente. Devido ao tempo de processamento
necessario, este sistema € geralmente utilizado para escaneamento 3D de objetos
estaticos ou escaneamentos realizados em baixas frequéncias (GUL et al., 2021).

O sistema de camera estéreo descrito no artigo de (SHUNYI et al., 2008) uti-
liza trés cameras fixadas por hastes articuladas. Esse sistema é capaz de capturar
trés imagens simultaneamente, que sdo processadas utilizando métodos fotogramé-
tricos digitais para produzir uma nuvem de pontos local. Os dados de textura podem
ser extraidos da imagem central e um modelo de superficie 3D texturizado pode ser
construido.

» Vantagens:

— Capacidade de fornecer medi¢cées em tempo real.
— Baixo custo comparado a scanners a laser.

— Facilidade em capturar texturas das imagens originais.
» Desvantagens:

— Dependéncia das condi¢des de iluminacdo ambiente.
— Dificuldade em lidar com objetos com pouca textura.

— Necessidade de calibragao precisa das cameras.

2.3.1.3 Luz Estrutural

A técnica de luz estruturada envolve a projecao de um padrao de luz conhecido
sobre um objeto, que € entdo capturado por uma camera. As distorcées no padrao
projetado, causadas pela geometria do objeto, sdo analisadas para reconstruir a forma
tridimensional.

» Vantagens:

— Alta precisao na captura de detalhes finos.
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— Menor dependéncia das condi¢des de iluminacao ambiente.

— Capacidade de escanear superficies complexas.
» Desvantagens:

— Requer equipamento especializado (projetor e camera).
— Pode ser afetada por superficies reflexivas ou translucidas.

— Necessidade de calibracao precisa do sistema.

No sistema de luz estruturada, um projetor emite um padrao de luz, como co6-
digos de Gray, sobre a superficie do objeto. A camera captura a deformagédo desse
padrdo. A diferenca entre a posicao original do padrao e sua posicao capturada permite
calcular a profundidade dos pontos da superficie do objeto. Esse processo é repetido
com diferentes padrdes para obter uma nuvem de pontos detalhada que representa a
geometria do objeto.

A calibracao do sistema de camera e projetor é essencial para garantir a pre-
cisdo das medicobes. Isso inclui a calibracao intrinseca da camera e do projetor (dis-
tancias focais, pontos principais, etc.) e a calibracdo extrinseca (posi¢ao e orientacao
relativas entre a cAmera e o projetor).

Um exemplo pratico dessa técnica pode ser encontrado no projeto (ARMS-
TRONG, 2020). Este projeto usa um projetor e uma camera para escanear uma cena
e criar um modelo 3D. O padrao de luz estruturada é projetado na cena e capturado
pela camera, permitindo a reconstrucao de correspondéncias densas. O projeto inclui
codigo para calibrar o setup de camera-projetor e reconstruir a cena 3D baseada em
técnicas robustas de classificagdo de pixels.

2.3.2 Aquisicao Ativa

Em contraste, os sistemas de visdo ativa, como 0s scanners a laser e 0s siste-
mas de luz estruturada, utilizam fontes de iluminacao controladas para projetar padroes
na superficie do objeto. Esses padrdes, ao serem deformados pela topografia da super-
ficie, sdo capturados por sensores que calculam as coordenadas tridimensionais com
base em informagdes externas, como o angulo de varredura ou o tempo de voo. Siste-
mas ativos sdo menos afetados pelas condi¢des de iluminagdo ambiente, tornando-os
mais versateis para a medicao de superficies complexas e variadas. No entanto, eles
podem apresentar desafios ao lidar com superficies com acabamentos variaveis ou
descontinuidades acentuadas (EL-HAKIM; BERALDIN; BLAIS, 1995).

2.3.2.1 Triangulagdo a Laser - Laser Scanner 3D

A triangulacao a laser é uma técnica que se baseia na proje¢do de um feixe
de laser sobre a superficie do objeto e na deteccao do ponto iluminado através de
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um sensor de posicao. O principio geométrico basico da triangulacao 6tica é ilustrado
por El-Hakim et al., onde o feixe de luz gerado pelo laser é defletido por um espelho
e escaneado sobre o objeto. A camera, composta por uma lente e um fotodetector
de posicao sensivel, mede a localizagdo da imagem do ponto iluminado no objeto.
A partir de calculos trigopnométricos, as coordenadas X e Z do ponto iluminado sé&o
determinadas (EL-HAKIM; BERALDIN; BLAIS, 1995).

Figura 6 — Principio basico da triangulacao ativa.
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Fonte: (EL-HAKIM; BERALDIN; BLAIS, 1995).

» Vantagens:

— Alta precisao e resolucéo.
— Menor influéncia das condi¢des de iluminacao ambiente.

— Adequada para uma variedade de superficies e texturas.
» Desvantagens:

— Equipamento especializado e geralmente caro.
— Pode ser afetado por superficies reflexivas ou transparentes.

— Necessidade de calibracao precisa do sistema.

O artigo de Gerbino et al. discute a influéncia de varios fatores no processo de
escaneamento a laser 3D. A orientagao relativa do scanner ao objeto e a iluminagao
ambiente sao fatores importantes que afetam a precisdo do processo de medigéao.
Utilizando um scanner comercial de triangulacéo a laser 3D, VI 9i da Konica Minolta,
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0s autores analisaram esses fatores através de um design de experimentos (DoE),
definindo o erro quadratico médio (RMSE) como funcao de resposta. Os resultados
indicam que a orientagdo do scanner em relacédo ao objeto e sua posicdo no campo de
visdo do dispositivo de medicao sdo os principais fatores que influenciam a preciséao
das aquisi¢cdes de superficie 3D (GERBINO et al., 2016).

2.3.2.2 Radar

O radar € um sensor de deteccao ativa que utiliza ondas de radio para determi-
nar a distancia, velocidade e caracteristicas de objetos. No contexto da reconstrugcéo
tridimensional de ambientes externos, o radar se destaca por sua robustez em condi-
coes atmosféricas adversas e sua capacidade de detectar profundidade com precisao
constante ao longo da distancia.

» Vantagens:

— Robusto em condi¢des atmosféricas adversas.
— Capacidade de medir distancias longas com precisdo constante.

— Menos afetado por condi¢cdes de iluminagao ambiente.
» Desvantagens:

— Resolucao limitada comparada a outras técnicas épticas.
— Equipamento especializado e geralmente caro.

— Menos eficaz para medi¢des de alta precisdo em curtas distancias.

O radar de ondas milimétricas (MMW) utilizado para reconstru¢do 3D realiza
aquisicoes panoramicas através de uma antena rotativa que varre 360 ° em intervalos
de 1°por segundo. O principio de funcionamento € baseado no Frequency Modulated
Continuous Wave (FMCW), onde a diferenca de frequéncia (frequéncia de batimento)
entre o sinal transmitido e o sinal refletido por um alvo € proporcional a distancia até
o alvo. Esse método permite a medigédo precisa da distancia e do angulo azimutal dos
alvos detectados (NATOUR et al., 2015).

Cada tipo de sistema tem suas préprias vantagens e limitacdes. Enquanto os
sistemas passivos oferecem alta precisdo para caracteristicas bem definidas em con-
dicbes controladas, os sistemas ativos proporcionam maior flexibilidade em diversas
condi¢cbes ambientais. Em muitos casos, a combinacédo de ambas as abordagens pode
ser benéfica, pois elas se complementam: os pontos fortes de um sistema podem
mitigar as fraquezas do outro.
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2.3.3 Sistemas de Coordenada - Nuvem de Pontos

A representacao de nuvens de pontos sdo conjuntos de pontos no espaco tri-
dimensional, onde cada ponto representa uma coordenada X, Y, e Z, capturando a
geometria da superficie de um objeto ou de uma cena. Essa técnica € amplamente
utilizada em aplicagdes como a engenharia reversa, inspecao de manufatura e mapea-
mento geoespacial.

No contexto da inspecdao de manufatura, a nuvem de pontos é utilizada para
capturar com precisdo a geometria de pecas e componentes. A precisao e a resolucéao
das nuvens de pontos sdo cruciais para garantir que as pecas atendam as especi-
ficacbes de projeto e para identificar quaisquer desvios ou defeitos. A aquisicdo de
dados pode ser feita através de varias tecnologias descritas nas secdes anteriores. O
processo envolve a coleta de um grande nimero de pontos na superficie do objeto,
que séo entdo processados para criar um modelo digital detalhado.

Um dos principais desafios na utilizagdo de nuvens de pontos € a gestéo e
processamento dos dados, que podem ser extremamente volumosos. Técnicas de
filtragem e registro sdo aplicadas para reduzir o ruido e alinhar diferentes conjuntos de
dados, respectivamente. O registro de nuvens de pontos é um passo critico, especial-
mente quando se utilizam multiplos scanners ou quando se precisa combinar dados
de diferentes vistas para formar um modelo completo e coeso (LINSEN, 2001).

Além disso, a representagcao da nuvem de pontos deve ser precisa o suficiente
para capturar todos os detalhes relevantes da superficie do objeto. Isto implica em uma
alta densidade de pontos, especialmente em areas de interesse critico. A densidade de
pontos e a precisdao dos dados dependem da resolugéo do sensor utilizado e da técnica
de aquisicao empregada. Em muitos casos, técnicas avancadas de processamento de
imagem e algoritmos de reconstrucao sao utilizados para melhorar a qualidade e a
precisdo da nuvem de pontos (LINSEN, 2001).

2.3.3.1 Processamento de Nuvens de Pontos

O processamento de nuvens de pontos envolve varias etapas que garantem a
precisdo, a qualidade e a usabilidade dos dados de nuvens de pontos. A ferramenta
AliceVision Meshroom, acessivel no repositério no GitHub, € um exemplo de software
que facilita esse processamento através de um pipeline robusto e personalizavel.

O pipeline de reconstru¢do 3D no Meshroom comega com a extragao de carac-
teristicas (features) das imagens de entrada, usando métodos como SIFT, DSP-SIFT e
AKAZE. Esses pontos de caracteristicas sao fundamentais para encontrar a pose rela-
tiva das cameras no espaco, descrevendo propriedades que séo invariantes a escala,
rotacdo e iluminagédo. Apds a extracao, os pontos sdo comparados e correspondidos
entre pares de imagens para determinar uma estrutura 3D a partir das posi¢cdes 2D
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correspondentes (GRIWODZ et al., 2021).

Uma vez identificadas as correspondéncias, a etapa de Estrutura a partir do
Movimento (Structure from Motion - SfM) usa essas informagdes para gerar uma re-
presentacdo 3D esparsa da cena. Isso é feito através de uma abordagem incremental,
onde novas cameras sao adicionadas a partir de uma solucgao inicial. O resultado desta
etapa inclui estatisticas de erro de reprojecédo e a quantidade de pontos 3D recons-
truidos, que s@o essenciais para avaliar a precisao da reconstrugcao (GRIWODZ et al.,
2021).

Depois de construir a estrutura esparsa, o proximo passo € a estimativa de ma-
pas de profundidade (depth maps), que tenta estimar um valor de profundidade para
cada pixel de entrada. O AliceVision Meshroom utiliza uma abordagem de Correspon-
déncia Semi-Global (Semi-Global Matching - SGM) para esta tarefa, que é escalavel e
baseada em computacdo GPU. Este método calcula um escore global de similaridade
sobre multiplas imagens para cada célula de uma grade voxel, otimizando o volume de
custo e refinando os resultados para alinhar descontinuidades de profundidade com
variacoes de cor (GRIWODZ et al., 2021).

A etapa de mesclagem (meshing) combina todos os mapas de profundidade
em uma Unica nuvem de pontos densa e, em seguida, extrai uma superficie a partir
dela. Utilizando uma triangulagéo de Delaunay 3D, os pontos 3D s&o fundidos e uma
estratégia de votacao é aplicada para etiquetar cada tetraedro como cheio ou vazio.
A superficie da malha resultante é entdo suavizada e filtrada para remover artefatos
locais (GRIWODZ et al., 2021).

Finalmente, a etapa de texturizacdo projeta texturas sobre a malha gerada,
utilizando uma abordagem de mapeamento UV. Esta etapa assegura a coeréncia de
cor global, mantendo a precisao dos detalhes da textura. A fusao de texturas utiliza uma
mesclagem de multiplas bandas para garantir transi¢des suaves e cores consistentes
entre as imagens (GRIWODZ et al., 2021).

2.4 PADRAO MVVM

MVVM é um padrao de design de software criado por John Gossman em 2005,
inicialmente para a arquitetura WPF e Silverlight da Microsoft. Este padrdo promove a
separacao de preocupacoes, facilitando o desenvolvimento independente da interface
de usuario e da logica de negdcios. A MVVM divide a aplicacao em trés componentes
principais: Model, View e ViewModel. Cada um desses componentes desempenha
um papel crucial no desenvolvimento de aplicacdes robustas e escalaveis (MOORE,
2010).

O padrao MVVM Figura 7 é uma abordagem arquitetural que promove a separa-
céo de preocupagdes no desenvolvimento de software, dividindo a aplicagcdo em trés
componentes principais:



Capitulo 2. Fundamentagéo 32

Figura 7 — Arquitetura MVVM.
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Fonte: https://medium.com/@dheerubhadoria/android-mvvm-how-to-use-mvvm-in-android-example-
7dec84a1fb73

» Model: Representa a l6gica de negocios e os dados da aplicacao. Ele é res-
ponsavel por acessar servigos, bancos de dados ou outras fontes de dados. No
contexto de uma aplicacdo MVVM, o Model ndao deve conter qualquer logica de
apresentacao ou conhecimento sobre a interface de usuario. Isso garante que a
l6gica de negdcios possa ser testada e mantida de forma independente.

+ View: Responsavel por definir a interface de usuario e a aparéncia da aplicagéo.
Em MVVM, a View deve ser o mais declarativa possivel, utilizando técnicas como
data binding para se conectar ao ViewModel. A View ndo deve conter logica de
negdcios; ao invés disso, ela deve ser uma representacao passiva que reage as
mudangas de estado e comandos expostos pelo ViewModel.

» ViewModel: Serve como intermediario entre o Model e a View. Ele expde propri-
edades e comandos que a View pode ligar através do data binding. O ViewModel
€ responsavel por implementar a interface INotifyPropertyChanged, permitindo
que a View seja automaticamente atualizada quando os dados mudam. Além
disso, o ViewModel pode conter l6gica de apresentacédo, manipulacdo de dados
e validagao, tornando a View mais limpa e focada na apresentagéo.
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2.5 ARMAZENAMENTO EM NUVEM

O armazenamento em nuvem é uma tecnologia que permite 0 armazenamento,
gerenciamento e acesso a dados através da internet, utilizando servidores remotos
hospedados em data centers gerenciados por provedores de servicos em nuvem. No
projeto descrito sera utilizado o Google Cloud Platform (GCP), um dos proeminentes
provedor de servicos em nuvem, oferecendo uma variedade de solu¢des para armaze-
namento, computacao e andlise de dados (GOOGLE..., 2024).

O GCP fornece uma infraestrutura escalavel e segura para empresas armaze-
narem e processarem grandes volumes de dados. A GCP oferece diversos servicos
de armazenamento em nuvem, incluindo Google Cloud Storage, Google Cloud SQL, e
Google BigQuery, cada um otimizado para diferentes tipos de dados e casos de uso

2.5.1 Conceito de Buckets

No Google Cloud Storage, os dados sdo organizados em containers chamados
de buckets. Um bucket é o contéiner basico que armazena seus dados. Tudo o que
vocé armazena no Cloud Storage deve estar contido em um bucket.

* Nomeacao de Buckets: Cada bucket deve ter um nome Unico globalmente e
seguir regras especificas de formatagéao.

 Localizacao de Buckets: Ao criar um bucket, vocé deve especificar a localizagao
onde os dados serdo armazenados, como multi-regional, regional, nearline e
coldline.

+ Classes de Armazenamento: Os buckets podem ser configurados com diferen-
tes classes de armazenamento, como Standard, Nearline, Coldline e Archive,
cada uma adequada para diferentes necessidades de acesso e custo.

» Controle de Acesso: Oferece varias opgcdes de controle de acesso usando
Identity and Access Management (IAM) e listas de controle de acesso (ACLS).

» Versionamento de Objetos: Suporta o versionamento de objetos, permitindo
manter varias versées de um objeto no mesmo bucket.

* Regras de Ciclo de Vida: Permite definir regras de ciclo de vida para gerenciar
automaticamente os dados no seu bucket.
2.5.1.1 Beneficios dos Buckets no Google Cloud Storage

- Escalabilidade e Durabilidade: Projetados para escalar automaticamente e
proporcionar durabilidade de 99,999999999% ao longo de um ano.
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» Seguranca: Inclui criptografia de dados em repouso e em transito por padrao.

* Flexibilidade de Acesso: Dados podem ser acessados de qualquer lugar do
mundo com uma conexao a internet.

2.6 BANCO DE DADOS MYSQL

O MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional de c6-
digo aberto. Ele suporta uma ampla gama de operac¢des de banco de dados, incluindo
a criacao, manutencgao e consulta de bancos de dados (MYSQL. .., 2024).

» Tabelas: Estruturas fundamentais que armazenam dados em linhas e colunas.
Cada tabela possui um esquema que define a estrutura dos dados.

» Consultas SQL: Linguagem de consulta estruturada usada para interagir com o
banco de dados. Comandos comuns incluem SELECT, INSERT, UPDATE e DELETE.

- indices: Estruturas que melhoram a velocidade das operacées de consulta ao
permitir acesso rapido aos dados.

* Procedimentos Armazenados: Conjuntos de comandos SQL que podem ser
armazenados no servidor e executados como uma Unica unidade.

 Triggers: Mecanismos que executam automaticamente acdes definidas quando
certos eventos ocorrem em uma tabela.

2.6.1 Softwares CAD

Os softwares CAD sao ferramentas criticas na engenharia e manufatura, per-
mitindo a criacdo, modificacao, analise e otimizacdo de projetos com alta precisao e
eficiéncia. No projeto em questao, utilizamos o NX, um software integrado de CAD,
CAM e CAE, desenvolvido pela Siemens PLM Software (NX..., 2024).

Os softwares CAD facilitam a criagdo de modelos tridimensionais detalhados,
simulacdes e andlises complexas, além de gerar documentagcao técnica necessaria
para a fabricacdo. Eles permitem uma melhor visualizagdo e manipulagéo dos projetos,
promovendo a identificacdo de erros e a melhoria continua dos produtos.

* Modelagem 3D: Criagdo de modelos tridimensionais precisos que representam
a geometria do produto.

« Simulacao e Analise: Realizacao de testes de desempenho e validagao estrutu-
ral dos modelos sob diversas condigées operacionais.

« Documentacao Técnica: Geracdo de desenhos técnicos detalhados, especifica-
coes e relatérios necessarios para a fabricacao.
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* Integracao com CAM: Programacao de maquinas CNC, permitindo a fabricacao
direta a partir dos modelos CAD criados.
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3 DESENVOLVIMENTO E ARQUITETURA DO SISTEMA

Neste capitulo apresenta uma visdo detalhada do desenvolvimento e da arquite-
tura do sistema proposto, abrangendo desde o método de reconstrugéo tridimensional
e ferramentas de programagéo utilizadas até os requisitos gerais e funcionais, a ar-
quitetura do sistema, o banco de dados, a aquisicao de imagens, o fluxo de dados
e os diagramas de sequéncia. O objetivo é fornecer uma compreensao abrangente
dos componentes e processos envolvidos na criagdo da arquitetura de inspecao de
manufatura.

3.1 DESCRICAO CONCEITUAL

A descrigao conceitual do sistema de inspecao de manufatura aborda a comuni-
cacgao e interacao entre os componentes principais do sistema. O objetivo é fornecer
uma visao clara e concisa de como os diferentes médulos trabalham juntos para ga-
rantir uma inspecao precisa e eficiente das pegcas manufaturadas.

3.1.1 Visao Geral do Sistema

O sistema de inspeg¢ao de manufatura é projetado para capturar, processar
e analisar modelos tridimensionais de pecas utilizando técnicas de fotogrametria e
software CAD. O fluxo de trabalho do sistema ¢€ ilustrado na Figura 8, que mostra a
interag@o entre os diversos componentes do sistema.

Figura 8 — Diagrama conceitual da arquitetura.
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Repositério 3D GPCAM

Fonte: Autor.

O sistema é composto pelos seguintes componentes principais:
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« Aquisicao de Imagens (Usuario 1): O usuario captura imagens das pecas uti-
lizando uma camera Nikon D5100 equipada com uma lente Nikon Nikkor AF-S
18-55mm 1/3.5-5.6G ED Il DX.

« Computador 1 - Processamento de Nuvens de Pontos:

— Meshroom: Utilizado para gerar a nuvem de pontos a partir das imagens
capturadas.

— Meshlab: Realiza ajustes na nuvem de pontos para melhorar a precisao e a
qualidade do modelo 3D.

« Aplicacao C# - MVVM (Repositério GPCAM): Desenvolvida para gerenciar
os modelos tridimensionais. Utiliza a APl do Google Cloud para armazenar e
gerenciar 0s arquivos no bucket.

« Google Cloud Platform (Bucket): Armazena os modelos tridimensionais, pro-
porcionando um repositorio acessivel e escalavel.

« Computador 2 - Inspecao:

— NX: O software CAD utilizado para comparar os modelos gerados com 0s
modelos CAD de referéncia, utilizando a ferramenta Compare Body.

 Inspecao (Usuario 2): O segundo usuario realiza a andlise e inspecao dos
modelos 3D utilizando o NX.
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3.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

Os requisitos funcionais estabelecem as bases fundamentais para o desenvol-
vimento do sistema de inspecédo de manufatura. Esses requisitos abrangem aspectos
essenciais como precisao, compatibilidade, seguranca e usabilidade, que sao cruciais
para garantir que o sistema atenda as expectativas e necessidades dos usuarios. Ao
definir esses requisitos, buscou-se assegurar que o sistema seja robusto, escalavel
e facil de integrar com outras ferramentas e tecnologias. A seguir, detalharemos os
principais requisitos funcionais que guiaram o desenvolvimento deste projeto.

Tabela 1 — Requisitos Funcionais do Sistema

Requisito

Descricao

Precisao da Re-
construcao 3D

A reconstrucéo tridimensional deve ter uma precisao suficiente
para detectar variagdes de até 0,1 mm nas dimensdes das pegas
comparadas com o modelo CAD de referéncia.

Compatibilidade
de Ferramentas

As ferramentas de software utilizadas (Meshroom, Meshlab, NX)
devem ser compativeis com os formatos de imagem e modelos
tridimensionais comuns (JPEG, PNG, OBJ, STL).

Escalabilidade

O sistema deve ser capaz de processar e armazenar um grande

do Sistema numero de modelos tridimensionais sem perda de desempenho,
aproveitando a infraestrutura de armazenamento em nuvem.
Automacao do | Embora a automacdo completa ndo seja implementada neste
Processo projeto, o sistema deve ser desenhado com a capacidade de ser
facilmente integrado em um ambiente automatizado no futuro.
Seguranca dos | Os dados armazenados devem ser protegidos contra acessos
Dados nao autorizados, utilizando métodos de autenticagéo e criptogra-

fia.

Interoperabilidade

O sistema deve permitir a facil troca de dados e integracdo entre
diferentes ferramentas e plataformas utilizadas no processo (ca-
mera, software de fotogrametria, software de CAD).

Usabilidade

O sistema deve ser facil de usar, com interfaces intuitivas e pro-
cessos bem documentados para que 0s usuarios possam captu-
rar imagens, processar modelos e realizar inspegdes sem dificul-
dades.

Reprodutibilidade

O sistema deve garantir que o processo de captura e processa-
mento de imagens possa ser repetido de maneira consistente,
garantindo a reprodutibilidade dos resultados.

Flexibilidade na
Aquisicao de
Imagens

O sistema deve permitir a captura de imagens em diferentes
condic¢des de iluminagdo e ambientes, utilizando recursos como
o Tecido Oxfordine Preto e a iluminagcado controlada com anel
luminoso.
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3.3 REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

Os requisitos nao funcionais descrevem as propriedades e qualidades deseja-
das do sistema que nao estao diretamente relacionadas as funcionalidades especifi-
cas, mas que sao essenciais para garantir seu desempenho, seguranca, usabilidade
e manutencgao. Estes requisitos garantem que o sistema opere de maneira eficiente e
confiavel em diferentes ambientes e sob diversas condi¢cées de uso. A seguir, detalha-
remos os principais requisitos n&o funcionais que guiaram o desenvolvimento deste

projeto.
Tabela 2 — Requisitos Nao Funcionais do Sistema
Requisito Descricao
Performance O sistema deve ser capaz de processar modelos 3D

em tempo habil, garantindo que as operacdes de cap-
tura, processamento e inspecao nao excedam um
tempo total de 1 hora por peca.

Confiabilidade

O sistema deve ter uma disponibilidade de 99,5%, mi-
nimizando o tempo de inatividade e garantindo que
0S usuarios possam acessar e utilizar o sistema con-
forme necessario.

Escalabilidade

O sistema deve ser escalavel para lidar com um au-
mento no numero de usuarios e no volume de dados
sem degradacao de desempenho, aproveitando a in-
fraestrutura de nuvem do Google Cloud.

Seguranca Os dados devem ser protegidos contra acessos nao
autorizados através de autenticacao e criptografia, ga-
rantindo a integridade e confidencialidade das informa-
¢bes armazenadas e processadas.

Usabilidade A interface do usuario deve ser intuitiva e facil de usar,

permitindo que usuérios com diferentes niveis de ha-
bilidade técnica possam operar o sistema eficiente-
mente.

Manutenibilidade

O sistema deve ser facil de manter e atualizar, com cé-
digo modular e bem documentado, facilitando futuras
modifica¢des e expansodes.

Portabilidade

O sistema deve ser compativel com diferentes platafor-
mas de hardware e software, permitindo a instalacéo
e execucao em diversos ambientes sem necessidade
de grandes adaptacées.

Compatibilidade

O sistema deve ser compativel com os padrées e pro-
tocolos existentes para garantir a interoperabilidade
com outras ferramentas e sistemas utilizados no pro-
cesso de manufatura.




Capitulo 3. DESENVOLVIMENTO E ARQUITETURA DO SISTEMA 40

3.4 PROGRAMACAO/FERRAMENTAS

O desenvolvimento de um sistema complexo e integrado como o proposto neste
projeto requer o uso de diversas ferramentas de software que suportam diferentes
aspectos do ciclo de vida do produto, desde a aquisicdo de dados até a analise e
inspecao final. Esta secdo aborda as principais ferramentas utilizadas no desenvolvi-
mento do sistema, destacando como cada uma delas contribui para o processo geral
e como foram integradas para formar uma solu¢ao coesa.

3.4.1 Aquisicao de Imagem

Para a aquisicao dos tridimensionais de alta qualidade, foi utilizado a camera
Nikon D5100, equipada com uma lente Nikon Nikkor AF-S 18-55mm /3.5-5.6G ED I
DX e um Tripé com multiplas regulagens de altura. A combinacéo destes equipamentos
garante a captura de imagens detalhadas e precisas para o processamento e analise
subsequente.

« Camera Nikon D5100

A Nikon D5100 é uma camera DSLR com um sensor CMOS de formato DX
(NIKON CORPORATION, 2011). Suas principais especificagcoes incluem:

— Resolucao: 16.2 megapixels.

— Tipo de Sensor: CMOS

— Sensibilidade ISO: 100-6400 (expansivel até 25600).
— Sistema de Foco: 11 pontos de foco automético.

— Velocidade do Obturador: 1/4000 a 30 segundos.

* Lente Nikon Nikkor AF-S 18-55mm /3.5-5.6G ED Il DX

Foi utilizado a lente Nikon Nikkor AF-S 18-55mm /3.5-5.6G ED Il DX (NIKKOR.. .,
2007). Suas principais caracteristicas sao:

— Comprimento Focal: 18-55mm (equivalente a 27-82.5mm no formato 35mm).
— Abertura Maxima: f/3.5-5.6.
— Abertura Minima: f/22-38.

— Construcao da Lente: 7 elementos em 5 grupos, incluindo um elemento de
vidro ED.

— Distancia Focal Minima: 0.9 pés (aproximadamente 27 cm).
— Tamanho do Filtro: 52mm.

— Peso: Aproximadamente 7.2 ongas (aproximadamente 204 gramas).
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3.4.2 Condicionamento e Padronizacao

Afim de Padronizar e garantir uma boa captura de imagens para o processa-
mento de reconstrugéo tridimensional, foi utilizado as seguintes ferramentas.

» Arduino e Motor de Passo Para agilizar e padronizar o processo de captura de
imagens, foi utilizado um Arduino junto com um motor de passo 28BYJ-48 5V DC
e um driver ULN2003 como uma solugéo simples e efetiva para este problema.
Esse conjunto permite a rotagcéo precisa da peg¢a a ser analisada, facilitando a
captura de imagens para fotogrametria.

O motor de passo 28BYJ-48 é controlado pelo Arduino através do driver ULN2003,
que permite a rotacao da peca em incrementos de 9 graus a cada clique de um
botdo. Esse controle preciso garante que a peca seja capturada de todos os
angulos necessarios para uma reconstrucao tridimensional precisa.

— Arduino: Utilizado para controlar o motor de passo e gerenciar a légica de
operacao.

— Motor de Passo 28BYJ-48: Proporciona rotacdes precisas, essenciais para
a padronizacéo das capturas de imagem.

— Driver ULN2003: Facilita o controle do motor de passo pelo Arduino, garan-
tindo operagdes suaves e precisas.

* Referéncia

No processo de fotogrametria, a utilizagao de referéncias é crucial para garantir
a precisdo e a padronizacao das capturas de imagens, bem como para definir a
escala correta dos modelos tridimensionais gerados. Referéncias sdo objetos ou
marcas conhecidas colocadas ao lado ou em torno do objeto de interesse, forne-
cendo pontos de comparagao e medidas absolutas que auxiliam na calibracéao
das imagens e na reconstrucéo 3D.

A imagem na figura 9 que inclui escalas métricas e padrdes de calibragéo, de-
sempenha varios papéis importantes no processo de fotogrametria:

— Definicao de Escala: A escala métrica presente na imagem de referéncia
permite definir a escala do modelo 3D reconstruido. Isso assegura que as
dimensdes do modelo sejam precisas e proporcionais ao objeto real.

— Pontos de Controle: As marcas de referéncia fornecem pontos de controle
que sao usados para alinhar e combinar multiplas imagens. Esses pontos
sdo identificados em diferentes imagens e utilizados para calcular a posi¢éo
relativa da camera, essencial para a reconstrugcéo 3D.
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Figura 9 — Referencia e Escala.
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Fonte: Modelo adaptado de (SMALL, 2024).

— Padronizacao da Captura: A utilizacao de referéncias padroniza o processo
de captura de imagens, garantindo que cada conjunto de imagens siga o
mesmo procedimento e condi¢cdes de captura. Isso melhora a consisténcia
dos dados coletados e a qualidade do modelo final.

* Tecido Preto

No processo de fotogrametria, € fundamental minimizar as interferéncias visuais
e garantir que as imagens capturadas sejam focadas exclusivamente no objeto
de interesse. Para isso, utilizamos um Tecido Oxfordine Preto como fundo e na
base rotatorio para as capturas de imagem como exposto na figura 10.

Fatores do uso do Tecido:

— Reducao de Interferéncias Visuais: O Tecido Oxfordine Preto serviu para
eliminar qualquer interferéncia visual do ambiente circundante, proporcio-
nando um fundo homogéneo e sem distragdes. Isso facilita a identificacdo
das bordas e caracteristicas do objeto de interesse nas imagens.

— Melhoria na Qualidade da Imagem: Ao absorver a luz, o tecido reduz refle-
x0s e brilhos que poderiam distorcer a captura da imagem. Isso resulta em
fotografias mais nitidas e com melhor contraste, essenciais para a preciséo
da fotogrametria.

— Isolamento do Objeto: O fundo preto cria um contraste claro entre o objeto
e o ambiente, destacando o objeto e facilitando a segmentacao e o proces-
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Figura 10 — Primeiros testes de captura.

Fonte: Autor.

samento das imagens. Isso é particularmente (til na fase de extracao de
caracteristicas no Meshroom.

— Padronizacao das Capturas: Usar um fundo uniforme ajuda a padronizar
as condigdes de captura de imagem, independentemente do ambiente onde
a peca esta sendo fotografada. Isso contribui para a consisténcia e a repeti-
bilidade do processo.

* lluminacao
Para garantir uma iluminagao uniforme e minimizar reflexos indesejados (glare)

na superficie da pega, utilizamos um anel luminoso com cobertura difusa ofere-
cendo:

— lluminacao Uniforme: O anel luminoso fornece uma iluminacdo homogénea
ao redor da peca, eliminando sombras duras e garantindo que todos os
detalhes da superficie sejam visiveis nas imagens capturadas.

— Minimizacao de Reflexos (Glare): A cobertura difusa do anel luminoso
ajuda a dispersar a luz de maneira suave, reduzindo reflexos brilhantes na
superficie da peca, importante para capturar imagens de alta qualidade sem
areas saturadas ou obscurecidas por brilho excessivo.

— Melhoria na Precisao da Fotogrametria: Uma iluminagao bem controlada
melhora a precisao dos algoritmos de fotogrametria, pois fornece imagens
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com contraste adequado e detalhes nitidos. Isso facilita a extragcao de ca-
racteristicas e a correspondéncia de pontos durante o processamento no
Meshroom.

* Revestimento e Cobertura

Para a analise de pecas metdlicas ou com pinturas/superficies reflexivas, foi
implementada uma solugdo de alcool 92,8% com talco. Esta mistura foi utilizada
para reduzir a reflexibilidade do material e criar uma superficie ndo uniforme na
peca. Esta abordagem serve como uma alternativa mais acessivel ao liquido
revelador industrial, como 0 SKD-S2 Spray.

— Reducao de Reflexibilidade: A aplicacao da solucdo de alcool com talco
reduz os reflexos na superficie da pecga, permitindo uma captura de imagem
mais uniforme e menos distorcida.

— Superficie Nao Uniforme: A mistura cria uma camada leve e nao uniforme
sobre a superficie da peca, melhorando a capacidade dos algoritmos de
fotogrametria de detectar caracteristicas e pontos de correspondéncia.

— Acessibilidade e Custo-Efetividade: Esta solugdo caseira é uma alterna-
tiva econdmica ao uso de sprays industriais, mantendo a eficacia necessaria
para o processo de fotogrametria.

3.4.3 Processamento - Meshroom

O Meshroom é uma ferramenta de fotogrametria de codigo aberto que permite
a reconstrugao tridimensional de objetos a partir de imagens. Este software utiliza
algoritmos avangados para processar um conjunto de fotografias e criar modelos 3D
precisos e detalhados. No contexto deste projeto, o Meshroom desempenha o pro-
cessamento das imagens capturadas, transformando-as em modelos tridimensionais
utilizaveis para a inspecao de manufatura.

A seguir, descrevemos o fluxo de trabalho especifico e os principais componen-
tes do Meshroom utilizados no projeto:

» Carregamento de Imagens: As imagens capturadas com a camera Nikon D5100
sdo carregadas no Meshroom. A qualidade e a resolu¢ao das imagens sao fun-
damentais para o sucesso da reconstrugao 3D.

* Inicializacao da Camera (Cameralnit). O Meshroom extrai as informacées da
camera, como parametros de calibracdo e metadados das imagens capturadas.

» Feature Extraction e Matching: O Meshroom identifica caracteristicas distintas
em cada imagem (como cantos e bordas) e encontra correspondéncias entre
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elas em diferentes imagens. Este processo é vital para calcular a posicao relativa
das cameras e criar uma estrutura bésica do objeto.

« Structure from Motion (SfM): Utilizando as correspondéncias de caracteristicas,
o Meshroom calcula a posi¢édo da cdmera para cada imagem e gera uma nuvem
de pontos inicial. Esta nuvem de pontos representa a estrutura tridimensional do
objeto.

» Densificacao da Nuvem de Pontos: Apds a geracao da nuvem de pontos inicial,
o Meshroom realiza a densificagédo, adicionando mais pontos para aumentar o
nivel de detalhe e a precisao do modelo 3D.

« Criacao da Malha 3D: A partir da nuvem de pontos densificada, o Meshroom
constrdi uma malha tridimensional que define a superficie do objeto

» Texturizacao: Por fim, as imagens originais sao projetadas sobre a malha 3D
para adicionar textura e cor, resultando em um modelo 3D visualmente realista e
detalhado.

3.4.4 Pos-processamento - Meshlab

O Meshlab é uma ferramenta de c6digo aberto utilizada para o processamento
e edicdo de malhas tridimensionais. No contexto deste projeto, o Meshlab é utilizado
para o pos-processamento dos modelos 3D gerados pelo Meshroom para a andlise e
inspecao final.

As principais funcionalidades do Meshlab utilizadas no projeto incluem:

 Dimensionamento:

— Utilizar a ferramenta Point to Point Measure para obter a medida My utili-
zando a escala de referéncia.

— Calcular a relagao de escala dividindo a medida real da escala (M;) pela
medida encontrada no Meshlab (My).

— Uso do menu de filtros e utilizar a ferramenta de transformacéo de escala
na secao de Normais, Curvaturas e Orientacgées.

— Aplicar o valor da relacdo M,/Myx no eixo X para ajustar a escala do modelo.
 Orientacao:

— Utilizar o pincel de selecao para selecionar as superficies que estdo em um
plano.

— Aplicar a fungéao rotate to fit a plane no menu de filtros, na se¢éo de Normais,
Curvaturas e Orientagbes, para alinhar corretamente a peca.
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 Isolamento da Peca

— Utilizar a funcao Selection from an Area para selecionar a area de interesse.
— Deletar a area externa a area selecionada.

— Repetir o processo conforme necessario para remover areas indesejadas
adicionais.

— Utilizar a funcdo Remove Isolated pieces para remover pontos ou partes
flutuantes indesejadas.

» Reparos/Ajustes Finais:

Para garantir a integridade e a qualidade da malha, sdo implementadas as se-
guintes fungdes de reparo no menu de filtros do Meshlab:

— Remove duplicate faces: Remove faces duplicadas na malha.
— Remove duplicate vertices: Remove vértices duplicados.

— Remove unreferenced vertices: Remove vértices que nao sao referenciados
por nenhuma face.

— Remove zero area faces: Remove faces com area zero.

— Repair non-manifold edges: Repara arestas que nao sao mdultiplas, corri-
gindo problemas na topologia da malha.

O uso dessas funcionalidades no Meshlab assegura que os modelos 3D estejam
devidamente dimensionados, orientados e limpos, prontos para a fase de inspecao
final. Os ajustes e reparos a malha garante que os modelos sejam uma representacao
fiel das pecas manufaturadas, facilitando a analise detalhada e a validagao contra os
modelos CAD.

3.4.5 Ferramenta de Integracao

A proposta inicial do projeto era utilizar a ferramenta NXOpen do software CAD
NX para realizar as integragdes, utilizando a linguagem C# e o framework de desenvol-
vimento de aplicagdes disponibilizado pela Siemens. Nessa abordagem, seria utilizada
a APl do Google Cloud para disponibilizar os arquivos dos modelos tridimensionais e
importa-los diretamente para o software CAD. Entretanto, isso néo foi possivel sem
uma licenga de autor disponibilizada pela Siemens, necessaria para integrar bibliotecas
externas e comunicacdes JSON/XML em aplicacbes executadas pelo NXOpen.

Para contornar este problema, foi mantido a utilizagdo da linguagem C# e foi
elaborado um aplicativo Windows, exposto na Figura 11, seguindo o modelo MVVM,
descrito na Secao 2.4, para ser um repositério de modelos tridimensionais.

Para isso, utilizamos as seguintes ferramentas:



Capitulo 3. DESENVOLVIMENTO E ARQUITETURA DO SISTEMA 47

Figura 11 — Desenvolvimento do Repositorio de modelos tridimensionais. Modelo tri-
dimensional azul exposto: Tampa de combustivel do carro Volkswagen
Polo.

Fonte: Autor.

« XAMPP: Um pacote de software que inclui o servidor Apache, o sistema de
gerenciamento de banco de dados MySQL e intérpretes para scripts escritos em
PHP e Perl. Foi utilizado para o desenvolvimento local do banco de dados MySQL,
permitindo a gestéo eficiente dos dados de usuarios e modelos. A administracao
do banco de dados foi realizada por meio do phpMyAdmin, uma ferramenta de
software livre escrita em PHP, destinada a lidar com a administracdo do MySQL
na Web.

« Visual Studio 2022: Uma plataforma de desenvolvimento integrada (IDE) da
Microsoft, que fornece um conjunto abrangente de ferramentas para o desen-
volvimento de aplicativos. Visual Studio 2022 foi utilizado para desenvolver o
aplicativo, aproveitando os frameworks e ferramentas disponiveis para implemen-
tar o modelo MVVM.

» Google Cloud: Foi utilizada a APl de conexao do Google Cloud para opera-
¢des como upload, download, exclusao, alteragcao e renomeagao de arquivos
diretamente nos buckets, facilitando a gestdo dos modelos tridimensionais arma-
zenados na nuvem.

+ HelixToolkit: Um package para WPF que fornece interfaces para visualizagao
de modelos tridimensionais e conversao de arquivos, incorporando visualizagdes
3D no aplicativo.
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« WPF (Windows Presentation Foundation): Um subsistema de interface grafica
para a criacdo de aplicativos de interface de usuario ricos para Windows. Foi
utilizado para desenvolver a interface do usuario do aplicativo, aproveitando seus
recursos avancados de layout e design.

» Material Design: Um package utilizado para a elaboragdo dos menus da aplica-
cao, fornecendo componentes e estilos para criar interfaces modernas e atraen-
tes, seguindo os principios do Material Design.

3.4.5.1 Desenvolvimento do Cdédigo

O desenvolvimento do sistema focou em criar um repositério de modelos tridi-
mensionais acessivel e escalavel, integrando diversas ferramentas e APIs para permitir
uma gestao eficiente dos arquivos. As imagens capturadas em formato .png sao pro-
cessadas no Meshroom e ajustadas no MeshlLab, resultando em arquivos .obj. Esses
arquivos sao entao enviados ao repositério, onde podem ser convertidos em STL para
importacao futura em projetos CAD e analise.

As principais views e controladores utilizados no projeto séo:

» LoginView.xaml e LoginView.xaml.cs: Gerencia a interface de login dos usua-
rios.

* RegisterView.xaml e RegisterView.xaml.cs: Controla a interface de registro de
Nnovos usuarios.

* MainWindow.xaml e MainWindow.xaml.cs: A janela principal do aplicativo,
onde os usuarios interagem com as funcionalidades principais.

» RepositoryView.xaml e RepositoryView.xaml.cs: Interface para visualizagédo e
gestao dos modelos tridimensionais armazenados.

« ConvertView.xaml e ConvertView.xaml.cs: Permite a conversdo de arquivos
.0bj em STL.

+ UploadView.xaml e UploadView.xaml.cs: Interface para upload de novos mo-
delos tridimensionais para o repositorio.

 VisualizationWindow.xaml e VisualizationWindow.xaml.cs: Permite a visuali-
zacao dos modelos tridimensionais utilizando HelixToolkit.
3.4.5.2 Base de Dados

O XAMPRP foi utilizado para desenvolver localmente um banco de dados MySQL
simples, que ministra o login de usuarios. A tabela de usudrios contém os seguintes
campos:
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Tabela 3 — Tabela de Usuarios

Campo Tipo Nulo | Chave | Padrao | Extra

id int(11) NAO | Primaria | NULO | auto_incremental
username | varchar(255) | NAO NULO

email varchar(255) | NAO NULO

senha varchar(255) | NAO NULO

tempKey | varchar(255) | SIM NULO

O processo de registro de usuario no sistema envolve a insercao de dados
como nome de usuario, email e senha, que € encriptada antes de ser armazenada. O
cédigo responsavel por essa operacgao verifica se todos os campos foram preenchidos
corretamente e se as senhas coincidem. Em seguida, a senha é encriptada utilizando
SHA-256 e os dados sdo inseridos na tabela de usuarios do banco de dados.

Durante o login, os dados fornecidos pelo usuéario sdo comparados com 0s
registros no banco de dados. A aplicacédo realiza uma consulta SQL para obter o
hash da senha armazenada e compara com o hash da senha fornecida. Se os hashes
coincidem, o usuario € autenticado com sucesso e redirecionado para a janela principal
da aplicacao.

3.4.5.3 Fluxo de Dados e Materiais

O fluxo de dados no sistema de inspegcao de manufatura envolve a captura,
processamento, armazenamento e analise de modelos tridimensionais. Inicialmente,
as imagens séo capturadas usando a camera Nikon D5100 e salvas no formato PNG
ou JPEG. Essas imagens sao transferidas via USB para o computador 1, onde séao
carregadas no Meshroom para gerar uma nuvem de pontos. A nuvem de pontos é
entdo ajustada no Meshlab e convertida em um arquivo OBJ. Em seguida, os arquivos
OBJ séao enviados para o repositério no Google Cloud utilizando a API de conexao por
meio de HTTPs. A aplicacdo C# desenvolvida com MVVM gerencia o repositério de
modelos tridimensionais. Os arquivos OBJ podem ser convertidos para STL utilizando
a API do HelixToolkit. A visualizagdo dos modelos tridimensionais é feita através do
HelixToolkit no WPF. Finalmente, os modelos STL sdo importados para o software
CAD NX para comparacao com os modelos CAD de referéncia, e a analise é reali-
zada utilizando a ferramenta Compare Body no NX. Os dados transferidos entre os
diferentes componentes do sistema seguem protocolos especificos de seguranca € in-
tegridade para garantir a confidencialidade e a precisao das informagdes manipuladas.
Durante a transferéncia para o Google Cloud, sao utilizados métodos de autenticacdo
e criptografia para proteger os dados armazenados no repositério.
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Figura 12 — Diagrama de Fluxo de dados.
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Fonte: Autor.

3.4.5.4 Diagrama de Classes

O diagrama de classes na Figura 13 apresenta a estrutura estatica do sistema,
mostrando as classes principais, seus atributos, métodos e os relacionamentos entre
elas.

Figura 13 — Diagrama de Classes (UML).
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A estrutura estatica do sistema, destaca trés classes principais: usuario, Reposi-
torio3D e ModeloTridimensional. A classe usuario possui atributos como id, username,
email e senha, e métodos para registrar, autenticar e resetar senhas. A classe Reposi-
torio3D gerencia os modelos tridimensionais e autentica usuarios, contendo métodos
para autenticar usuarios, carregar e enviar modelos 3D. A classe ModeloTridimensional
representa os modelos 3D, com atributos como id, nome, arquivo e formato, e métodos
para salvar, carregar e converter modelos para o formato STL. As associagdes indicam
que multiplos usuarios podem estar associados a um Unico repositorio, € o repositorio
interage com os modelos tridimensionais através de seus métodos.
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3.4.5.5 Diagrama de Sequéncia: Upload

A Figura 14 ilustra o processo detalhado do upload de um modelo tridimensional,
destacando a interacao entre os diferentes componentes do sistema: o usuario, a
interface WPF, o controlador da aplicagao, o banco de dados MySQL e o Google Cloud

Bucket.

Figura 14 — Diagrama de Sequéncia: Upload (UML).
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Fonte: Autor.

O diagrama é dividido em varias etapas principais, conforme descrito abaixo:

1. Abertura da Interface:

» O processo inicia quando o usuario abre a aplicagdo método (abrir()).

* Ainterface solicita informacdes cadastrais ao controlador

(solicitaInformagdesCadastrais()).

2. Autenticacao do Usuario:
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* O usuaério informa os dados de cadastro

(informaCadastro()).

» O controlador busca os dados de cadastro no banco de dados MySQL
(buscaCadastro()).

» Se os dados estiverem corretos, o acesso a MainView € concedido

(concedeAcessoMainView()).
3. Navegacao para a Tela de Upload:

» O usuario navega para a tela de upload
(goUploadView()).

* A interface solicita informacgdes sobre os diretérios disponiveis

(solicitaInfoDiretorios()).

» O controlador busca essas informacoes e as retorna para a interface

(infoDiretorios()).
4. Envio do Modelo 3D:

e O usuario seleciona o modelo 3D a ser enviado
(enviaModelo3d()).

* A interface solicita ao controlador as informacdes de upload
(solicitaInfoDeUpload()).

» O controlador valida as informacdes de entrada
(validaEntrada()).

» Apos a validagéo, o controlador envia o modelo 3D para o Google Cloud
Bucket
(enviaModelo3D()).

5. Confirmacao do Upload:

* A interface informa o usuario sobre o sucesso do upload, incluindo as infor-
mag¢des do modelo 3D enviado
(informaInfoUpload&Modelo3D()).

» O Google Cloud Bucket confirma o envio do modelo 3D

(ConfirmaEnvio()).

Esta sequéncia de eventos assegura que o processo de upload de um modelo
3D seja realizado de maneira ordenada e segura, envolvendo verificacbes de autenti-
cacao, solicitacao de informacdes necessarias e a validacao dos dados antes do envio
final para o Google Cloud Bucket.
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3.4.5.6 Diagrama de Sequéncia: Visualizagdo e Download

A Figura 15 ilustra o processo detalhado de visualizagdo e download de um
modelo tridimensional, destacando a interacao entre os diferentes componentes do
sistema: o usuario, a interface WPF, o controlador da aplicacdo, o banco de dados
MySQL e o Google Cloud Bucket.

Figura 15 — Diagrama de Sequéncia: Visualizagdo e Download (UML).
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Fonte: Autor.

O diagrama é dividido em varias etapas principais, conforme descrito abaixo:
1. Abertura da Interface:

» O processo inicia quando o usuario abre a aplicagdo no método
abrir()).

* A interface solicita informacdes cadastrais ao controlador

(solicitaInformagdesCadastrais()).
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2. Autenticacao do Usuario:

e O usuaério informa os dados de cadastro

(informaCadastro()).

« O controlador busca os dados de cadastro no banco de dados MySQL
(buscaCadastro()).

» Se os dados estiverem corretos, 0 acesso a MainView € concedido
(concedeAcessoMainView()).
3. Navegacao para a Tela de Repositoério:
» O usuario navega para a tela de repositério
(goRepositoryView()).

* A interface solicita informagdes sobre os diretérios disponiveis

(solicitaInfoDiretorios()).

» O controlador busca essas informacodes e as retorna para a interface

(infoDiretorios()).
4. Pré-visualizacao do Modelo 3D:

» O usuario solicita a pré-visualizacao de um modelo 3D
(previsualizaModelo3D()).

A interface solicita ao controlador as informag¢des do modelo
(solicitaModelo3D()).

O controlador valida a solicitacao de pré-visualizacao

(validaPrevisualizacao()).

O controlador solicita 0 modelo 3D ao Google Cloud Bucket
(solicitaModelo3D()).

O Google Cloud Bucket retorna o modelo 3D para a interface, que abre a
janela de pré-visualizacao

(abreJanelaDePrevisualizacao()).

5. Download do Modelo 3D:

+ O usuario solicita o download do modelo 3D (solicitaModelo3D()).

* A interface solicita ao controlador o diret6rio de destino para o download

(solicitaDiretorioDestino()).

» O controlador envia o pedido de download ao Google Cloud Bucket
(pedidoDeDownload()).
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* O Google Cloud Bucket envia o arquivo STL ou OBJ para o diret6rio de
destino
(pedidoDeDownload()).

» A interface confirma o download ao usuario

(confirmaDownload()).

Esta sequéncia de eventos assegura que o processo de visualizagdo e down-
load de um modelo 3D seja realizado de maneira ordenada e segura, envolvendo
verificacdes de autenticacao, solicitacao de informacdes necessarias e a validacao dos
dados antes do download final do Google Cloud Bucket.

3.4.5.7 Diagrama de Implantacao

O diagrama de implantacao, apresentado na Figura 16, ilustra a arquitetura
fisica do sistema, mostrando como os componentes de software e hardware interagem
entre si. Ele apresenta trés principais nds: o Aplicativo WPF, o Servidor de Base de
Dados MySQL e o Google Cloud Bucket.

Figura 16 — Diagrama de Implantagédo (UML)

pky
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GCP - Google Cloud Bucket

==pAplicativo WPF == ==Setvidor Base de Dados==

Repositdrio 30 MySQL SGBD
SOL_gueries ¥

Fonte: Autor.

O Aplicativo WPF (Repositorio 3D) representa o software desenvolvido em C#
e WPF que gerencia os modelos tridimensionais. Este aplicativo permite aos usuarios
realizar operagcdes como upload, download, visualizagao e conversao de modelos 3D.
O Servidor de Base de Dados MySQL é hospedado localmente para o desen-
volvimento usando XAMPP e gerencia os dados dos usuarios, incluindo informacoes
de login e detalhes dos modelos armazenados. As comunicagdes entre o Aplicativo
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WPF e o Servidor de Base de Dados sao realizadas por meio de consultas SQL (SQL
queries).

O Google Cloud Bucket ¢ utilizado para o armazenamento escalavel e seguro
dos modelos tridimensionais na nuvem. O Aplicativo WPF interage com o Google
Cloud Bucket para operacdes de armazenamento e recupera¢ao de arquivos usando
protocolos HTTPS, garantindo seguranga e integridade dos dados transferidos.

As setas no diagrama indicam a diregdo da comunicagao entre os componentes,
destacando o uso de HTTPS para comunicagao segura com a nuvem e consultas SQL
para interacdo com o banco de dados. Este diagrama ajuda a visualizar a distribuicéo
dos componentes do sistema e suas interacdes, garantindo uma compreensao clara da
infraestrutura necessaria para o funcionamento do sistema de inspec¢ao de manufatura.

3.4.6 Inspecao

Para a inspecao dos modelos tridimensionais, foi utilizado o software CAD NX.
Este software oferece diversas ferramentas de inspecdao que permitem a compara-
céo precisa entre os modelos gerados e os modelos CAD de referéncia. Entre essas
ferramentas, destacamos a Compare Body.

A ferramenta Compare Body no NX é utilizada para comparar dois corpos 3D.
O processo consiste em importar o modelo tridimensional gerado pelo processo de
fotogrametria e 0 modelo CAD de referéncia no NX. Em seguida, foi configurada a
ferramenta para definir os parametros de tolerancia e os critérios de aceitacao. A
ferramenta entdo executa a comparacgéao, identificando discrepancias entre os dois
modelos e gerando um relatério detalhado das diferencas encontradas.
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4 IMPLANTACAO

Neste capitulo, é descrito 0 processo de implantacao do sistema de inspecao
de manufatura, exemplificando um caso de uso completo. Isso inclui a metodologia
de captura de imagens, o processamento e ajustes dos modelos tridimensionais, até
o upload e inspecéo final no software CAD. O objetivo é fornecer uma visao clara e
pratica de como o sistema funciona e como ele pode ser implantado em um ambiente
de producéo.

4.1 PREPARAGAO DO AMBIENTE

Para a implantagdo do sistema de inspecao de manufatura, é essencial preparar
o ambiente adequado. Esta preparacao inclui a configuracao dos equipamentos de
hardware, instalacao dos softwares necessarios e ajustes iniciais do sistema operacio-
nal.

Os hardware utilizados na aplicagcao do sistema para este relatério seguem:

« Camera Nikon D5100 equipada com uma lente Nikon Nikkor AF-S 18-55mm
f/3.5-5.6G ED Il DX e tripé com multiplas regulagens de altura, conforme descrito
na secao 3.4.1 no capitulo de desenvolvimento.

« Condicionamento e Padronizacao do Ambiente: Para assegurar a qualidade
e a consisténcia das capturas de imagem como citado na secao 3.4.2.

« Computadores para Processamento e Inspecao CAD: O Computador utilizado
para processamento de nuvens de pontos e inspecao CAD, conforme descrito
nas secoes 3.4.3. O hardware utilizado inclui:

— Computador para Processamento de Nuvens de Pontos:

« Processador: AMD Ryzen 5 3600 6-Core Processor 3.59 GHz

« RAM instalada: 16,0 GB

« Placa de Video: ASUS GeForce RTX 2060 Overclocked 6G GDDR6
Dual-Fan EVO Edition VR

= Sistema Operacional: Windows 10 Pro, 64 bits

A configuracao robusta deste computador, especialmente a presenca da
placa de video ASUS GeForce RTX 2060, é essencial para o processamento
eficiente de nuvens de pontos no Meshroom. O Meshroom utiliza intensiva-
mente os CUDA cores da GPU para acelerar o processamento de imagens
e a reconstrugéo 3D, reduzindo significativamente o tempo necessario para
essas operagoes.

— Computador para Inspecao CAD:
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« Para aplicacdao deste relatério foi utilizado o mesmo computador de
processamento.

+ Ferramentas de Software: As principais ferramentas de software utilizadas in-
cluem Meshroom para processamento de imagens, Meshlab para pos-processamento,
e o aplicativo desenvolvido em C# para gerenciamento de modelos tridimensio-
nais, conforme detalhado nas sec¢des correspondentes do capitulo de desenvol-
vimento.

42 METODOLOGIA DE AQUISICAO

A metodologia de aquisi¢cao de imagens para fotogrametria envolve um processo
cuidadoso de posicionamento e captura com a configuracao final exposta na Figura 19,
utilizando diversos equipamentos para garantir a precisédo e qualidade das imagens. A
seguir, detalha-se cada etapa do processo para a aquisicdo de um segmento de palheta
de turbina com dimensodes gerais da peca de 31.48mm X 25.18mm X 20.00mm, visto
na Figura 18.

Figura 17 — Segmento de palheta de turbina.

Fonte: Autor.
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Figura 18 — Dimensdes gerais da peca.

420.00mm

P 25.17mm

Fonte: Autor.

4.2.1 Posicionamento da Peca em Analise
- Base Rotatoria e Referéncia Visual:

— A peca em andlise é colocada sobre a referéncia visual, posicionada den-
tro do circulo central na base rotatéria equipada com um motor de passo,
controlado por um Arduino com alimentacao externa.

+ Ambiente Controlado:

— O conjunto de peca e base rotatéria é colocado dentro de uma caixa coberta
com tecido Oxfordine preto.

— A caixa é configurada para permitir a entrada de luz apenas por um angulo
especifico, minimizando reflexos indesejados e interferéncias visuais.

* lluminacao:

— Um anel luminoso é posicionado em frente a abertura da caixa para fornecer
iluminag&o uniforme.

» Posicionamento e Configuracao da Camera:

— A camera, equipada com a lente Nikon Nikkor AF-S 18-55mm {/3.5-5.6G ED
I DX, € posicionada em um tripé logo atras do anel luminoso para capturar
as imagens da pega.
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— A distancia horizontal da cAmera para a peca é fixada em aproximadamente
30 cm.

— A camera é configurada com parametros de exposic¢ao, ISO 1600 e foco
manual para garantir padronizagdo das imagens.

— A resolucao de captura foi configurada para gerar as imagens com as di-
mensdes 4928x3264 (pixels) a fim de garantir o maximo de qualidade e
detalhamento nas imagens que variavam de 2.5MB a 3.8MB de tamanho.

— A velocidade do obturador é configurada para 1/60 segundos para minimizar
borrbes de movimento.

— As distancias verticais e configura¢des de f/stop sdo ajustadas conforme a
Tabela 4 abaixo:

Tabela 4 — Configuracdes da Camera para Diferentes Distancias Verticais

Distancia Vertical (cm) | Abertura (f/stop) | Configuracao do Obturador (s)
15 F/5.6 1/60
30 F/7.1 1/60
40 F/8.0 1/60

— Para completar o dataset de fotos, sdo realizadas capturas em macro de
detalhes da escala.

— Capturas adicionais séo feitas de angulos superiores e de perfil para garantir
que todos os detalhes da peca sejam registrados.

4.2.2 Captura de Imagens

* Rotacao da Peca:

— Utilizando o motor de passo controlado pelo Arduino, a peca € rotacionada
em incrementos de 9 graus. Em aplicagdes praticas do projeto em ambi-
ente fabril, esse processo pode ser replicado com um comando CNC para
rotacionar a pega automaticamente.

— Em cada posi¢do, uma imagem é capturada, garantindo uma cobertura
completa da peca, garantindo em média 40 fotos por distancia vertical, totali-
zando com as fotos adicionais em média de 130-140 fotos para reconstrucao
de modelos. Também é possivel visualizar o layout de capturas e diferentes
alturas na Figura 24.

* Revestimento da Peca:
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Figura 19 — Captura com 40 cm vertical da peca.

Fonte: Autor.

— Para pecas metalicas ou com superficies reflexivas, uma solucao de alcool
92,8% com talco € aplicada para reduzir reflexos e criar uma superficie
distinta (Figura 20).

4.3 AQUISICAO DA NUVEM DE PONTOS

A partir da metodologia exposta anteriormente, foi adquirido um dataset de 139
fotos do segmento de palheta de turbina. Com esse dataset, criou-se um novo projeto
no Meshroom para o processamento das imagens. A seguir, detalha-se o processo de
aquisicao da nuvem de pontos, ilustrando cada etapa com imagens.

4.3.1 Criacao do Projeto no Meshroom

Primeiramente, um novo projeto foi criado no Meshroom. As etapas especificas
do processamento incluem:

» Importacao das Imagens:

— As 139 imagens capturadas foram importadas para o Meshroom.

— As imagens foram organizadas em sequéncia para facilitar o processamento.
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Figura 20 — Peca com revestimento e posicionada.

Fonte: Autor.

Figura 21 — Importacao das imagens no Meshroom.
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Fonte: Autor.

« Inicializacao da Camera (Cameralnit):

— O Meshroom extraiu as informagdes da camera, como parametros de cali-
bracdo e metadados das imagens capturadas.

- Extracao e Correspondéncia de Caracteristicas (Feature Extraction e Fea-
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Figura 22 — Inicializagdo da camera no Meshroom.
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Fonte: Autor.

ture Matching):

— O software identificou caracteristicas distintas em cada imagem (como can-
tos e bordas).

— Correspondéncias entre essas caracteristicas em diferentes imagens foram
encontradas para calcular a posicao relativa das cameras, conforme ilus-
trado na Figura 23.

Figura 23 — Extragdo e correspondéncia de caracteristicas (conjunto de seta e circulos
vermelhos). Duas imagens de perspectivas diferentes.

202801264 me O %0

Fonte: Autor.

» Structure from Motion (SfM):

— Utilizando as correspondéncias de caracteristicas, o Meshroom calculou a
posicao da camera para cada imagem e gerou uma nuvem de pontos inicial,
representando a estrutura tridimensional do objeto.
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Figura 24 — Structure from Motion (SfM).
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Fonte: Autor.

 Densificacao da Nuvem de Pontos:

— Apoés a geragao da nuvem de pontos inicial, foi realizada a densificacao,
adicionando mais pontos para aumentar o nivel de detalhe e a precisao do
modelo 3D.

Figura 25 — Densificacdo da nuvem de pontos.

Fonte: Autor.

 Criacao da Malha 3D (Mesh):
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— A partir da nuvem de pontos densificada, o Meshroom construiu uma malha
tridimensional que define a superficie do objeto.

Figura 26 — Criagdo da malha 3D (Visualizagdo no Meshlab).

Fonte: Autor.

 Texturizacao e Filtragem da Malha:
— Apos a criagao da Malha, a malha é filtrada para remover artefatos e melho-
rar a qualidade do modelo 3D.

— Ferramentas de filtragem sédo usadas para suavizar a malha, reduzir ruidos
e eliminar pontos isolados ou redundantes.

— O Meshroom aplica filtros especificos para garantir que a malha final seja
limpa e pronta para uso em inspecao ou outras aplicacdes.

— As imagens originais foram projetadas sobre a malha 3D com os filtros para
adicionar textura e cor, resultando em um modelo 3D visualmente realista e

detalhado.

Figura 27 — Texturizagdo do modelo 3D. (Visualizagdo no Meshlab)

Fonte: Autor.
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4.3.2 Ajustes de Pés-processamento

ApOs a aquisicao inicial da nuvem de pontos e a reconstrucdo do modelo 3D no
Meshroom, o arquivo € exportado no formato OBJ e importado no software Meshlab
para realizar ajustes de pds-processamento. Este processo é crucial para garantir a
precisdo e a qualidade do modelo tridimensional final. A seguir, sdo detalhados os
principais passos de pds-processamento realizados no Meshlab:

* Dimensionamento:

— Utilizando a ferramenta Point to Point Measure, obteve-se a medida My de
0,0148957 mm utilizando a escala de referéncia.

— Foi calculada a relagéo de escala dividindo a medida real da escala (M) de
50 mm pela medida encontrada no Meshlab (M), resultando em um fator
de reescala de 335,6673402391294.

— Foi utilizada a ferramenta de transformacao de escala no menu de filtros, na
secao de Normais, Curvaturas e Orientagées, aplicando o valor da relagao
M¢/Myx no eixo X para ajustar a escala do modelo com uma variagao de
0.05 mm na medigéo do raio de circulo de referéncia que possui 25 mm,
apresentando uma medida de 25.0337 mm.

Figura 28 — Ajuste de dimensionamento no Meshlab.

Fonte: Autor.
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 Orientacao:

— Utilizando o pincel de sele¢ao, selecionaram-se as superficies que estao em
um plano.

— Aplicou-se a funcao rotate to fit a plane no menu de filtros, na secao de
Normais, Curvaturas e Orientagbes, para alinhar corretamente a peca.

Figura 29 — Ajuste de orientacdo no Meshlab.

Fonte: Autor.

* Isolamento da Peca:
— Foi utilizada a fungado Selection from an Area para selecionar a area de
interesse e deletou-se a drea externa a area selecionada.

— O processo foi repetido conforme necessario para remover areas indeseja-
das adicionais.

— A fungdo Remove Isolated pieces foi utilizada para remover pontos ou partes
flutuantes indesejadas.
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* Reparos e Ajustes Finais:

— Para garantir a integridade e a qualidade da malha, foram aplicadas as
seguintes fungdes de reparo no menu de filtros do Meshlab:
« Remove duplicate faces: Remove faces duplicadas na malha.
« Remove duplicate vertices: Remove vértices duplicados.

= Remove unreferenced vertices: Remove vértices que nao sao referenci-
ados por nenhuma face.

*» Remove zero area faces: Remove faces com area zero.

= Repair non-manifold edges: Repara arestas que nao sao multiplas, cor-
rigindo problemas na topologia da malha.

Figura 30 — Peca isolada no Meshlab com os filiros de corregéo aplicados.

Fonte: Autor.
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4.4 ENVIO PARA A APLICACAO EM NUVEM

Com o modelo processado, pode-se executar a aplicacao do repositério de
modelos 3D. O processo envolve 0s seguintes passos:

1. Login ou Cadastro:

* Ao iniciar a aplicagéo, realizar o login com as credenciais.

» Caso nao possua uma conta, utilizar a opcao de cadastro para criar um novo
usuario.

2. Selecao de Arquivo para Upload:

» Navegar até a pagina de upload dentro da aplicagéao.

» Selecionar o0 arquivo .obj correspondente ao modelo processado. Esse
arquivo geralmente € encontrado na pasta Texturing Ou MeshFiltering
gerada pelo projeto do Meshroom.

3. Escolha da Pasta de Destino:

» Selecionar a pasta de destino no repositério onde o arquivo sera armaze-
nado.

4. Execucao do Upload:

+ Clicar no botdo de upload para enviar o arquivo selecionado para o Google
Cloud Bucket.

» Aguardar a confirmagéo de que o upload foi concluido com sucesso.
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Figura 31 — Envio do Modelo 3D para o Google Cloud Bucket
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Fonte: Autor.

Com o modelo ja disponivel no bucket da nuvem, pode-se seguir para a pasta
onde foi disponibilizado na aba de Repositorio e pré-visualizar o modelo. A Figura 32:

Figura 32 — Visualizagdo do Modelo 3D no Repositério

peaml.cs Visual VisualizationWindow
Folder 1 Delste Folder) Rename Folder| - Winc endel uttonEventArgs )

@ # " 3D Visualization
Opentprt

PS_2.0bj
mesh.obj

esh.s
texturedMesh.obj

binBack_Click(:

Fonte: Autor.

Este processo garante que o modelo tridimensional processado esteja dispo-
nivel na nuvem, permitindo sua visualizagcdo, download e futuras analises através da
aplicagdo em qualquer computador com acesso ao repositério.
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4.5 IMPORTACAO DO MODELO PARA O SOFTWARE CAD NX

Apoés a conversao do arquivo OBJ para STL utilizando o aplicativo de repositério
3D, o modelo esté pronto para ser importado no software CAD NX para a inspegéao
final. Este processo envolve a conversdo do arquivo e a importacdo no ambiente CAD,
onde pode ser comparado com o modelo CAD de referéncia.

4.5.1 Conversao do Arquivo OBJ para STL

O arquivo OBJ gerado no Meshroom é convertido para o formato STL utilizando
a funcionalidade de conversao no aplicativo de repositério 3D. A Figura 33 mostra a
tela de confirmagdo da conversdo bem-sucedida do arquivo.

Figura 33 — Conversao do Arquivo OBJ para STL
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Fonte: Autor.

4.5.2 Importacao e Comparagcao no NX

Com o arquivo STL pronto, ele é importado no software CAD NX. A Figura 34
mostra os dois modelos importados no NX, com o modelo gerado pelo processo de
fotogrametria a direita e o modelo CAD de referéncia a esquerda.

No ambiente do NX, é possivel utilizar ferramentas de comparagdo, como o
Compare Body, para avaliar as discrepancias entre os modelos. Isso permite uma
analise detalhada da precisao do modelo gerado pelo processo de fotogrametria em
relagdo ao modelo CAD de referéncia. Para isso, ainda € necessario realizar alguns
ajustes para poder realizar essa inspecao.

Apds a importagao, é necessario transformar o arquivo importado em um corpo
(body), pois o arquivo é apenas uma casca (shell). Para isso, é realizada uma limpeza
na base do modelo com o comando Trim Body, removendo 0.01mm da base para
nivela-la. Com isso, pode-se utilizar o comando Fill Body, selecionando o corpo da
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Figura 34 — Importacdo no Software CAD NX para comparacao
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Fonte: Autor.

casca e o contorno da base, transformando o modelo importado em um modelo sélido
no qual pode ser realizada a operacao de comparacao (Compare Body).

Ainda existem problemas de orientacdo do modelo reconstruido, pois ele é
um modelo com medidas ndao bem definidas, caracteristico de uma malha gerada a
partir de uma nuvem de pontos. Isso causa varios problemas para orientar e alinhar
o corpo com o modelo CAD de inspecao. Para solucionar esses problemas, pode-se
criar um corpo de fronteira no objeto utilizando a operagao Boundary Body, que facilita
a visualizagdo das dimensdes gerais do modelo reconstruido, medindo 31.40mm x
24.93mm x 19.69mm, como ilustrado na Figura 35. Esta operacdo cria um corpo
auxiliar que define os limites da geometria, facilitando o alinhamento e a orientagao.

Com o corpo de fronteira, o ponto de centro de massa do corpo de fronteira
€ reorientado com a origem. Para o modelo CAD de inspecdo, 0 mesmo processo
pode ser realizado. Desta forma, os dois corpos estardo com seus centros de massa
na origem, podendo ainda ser necessario realizar opera¢des de rotacdo como ajuste
fino para orientar o corpo corretamente. Com isso, pode-se selecionar o modelo CAD
de inspecao como Corpo de Controle e 0 Modelo Reconstruido como amostra para a
comparacgao.

Neste capitulo, foi detalhado o processo de aquisicdo de imagem até a inspecao
no CAD. No préximo capitulo, serdo discutidos os resultados do modelo reconstruido
e utilizados blocos padrao (com alta precisdo de fabricacao, erro de 0.001mm) para
validar as tolerancias e comparar com o modelo adquirido.
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Figura 35 — Corpo de fronteira no modelo reconstruido

Fonte: Autor.
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5 AVALIACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos durante a
implementacgao e testes do sistema de inspecdo de manufatura desenvolvido. Inicial-
mente, sao detalhados os resultados da comparagéo entre os modelos tridimensionais
reconstruidos e os modelos CAD de referéncia, utilizando a ferramenta Compare Body
do software CAD NX. Em seguida, sdo discutidos os resultados adicionais obtidos
com blocos padrdes de alta precisao, proporcionando uma visdo mais abrangente da
eficacia e precisao do sistema proposto.

Além disso, € realizada uma avaliacao critica do desenvolvimento do projeto,
analisando o cronograma proposto em comparagao com o cronograma executado,
os desafios enfrentados ao longo do processo e as licoes aprendidas. Esta anélise
fornece uma compreensao detalhada dos aspectos que funcionaram bem e das areas
que podem ser melhoradas em futuros desenvolvimentos.

O objetivo deste capitulo é fornecer uma analise completa e critica dos resulta-
dos e do processo de desenvolvimento, destacando as contribuigcdes do projeto para a
area de inspecao de manufatura e identificando oportunidades para aprimoramentos
futuros.

5.1 RESULTADOS OBTIDOS NA INSPECAO

Para validar o método de aquisicao a fim de visualizar os erros de medicao, foi
executado o mesmo processo abordado no capitulo de implantacéo para dois blocos
padrbes. Esses blocos sdo componentes de precisédo fabricados com toleréancias bai-
xas, geralmente na ordem de 0.001 mm, amplamente utilizados em metrologia para
calibracao e verificagdo de instrumentos de medigao. Repetindo os mesmos métodos,
foram utilizados os seguintes blocos padrdes:
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5.1.1 Bloco padrao 1#

* Medidas: 9 mm x 9 mm x 35 mm x0.001 mm

Para o Bloco padrdo 1#, o intervalo de erro apresentado foi de [0.000, 0.359]
mm. A maior parte do modelo apresentou desvios de erro abaixo de 0.200 mm, con-
forme pode ser visto na Figura 37. Os desvios maiores ocorreram nas extremidades
do bloco, explicados pelo angulo de captura das fotos, que ndo forneceram referén-
cias suficientes para gerar pontos relacionados. Deformagdes nas arestas das pecgas
também foram observadas, indicando a necessidade de mais referéncias nitidas para
definir corretamente essas areas. Isso pode ser minimizado com referéncias adicionais
na peca e capturas focadas nessas areas, embora isso aumente o numero de fotos e
o tempo de processamento.

Figura 36 — Compare Body - Bloco Padrao 1#

0.359 I

0.179

Fonte: Autor.

A Figura 37 mostra que a maior parte dos erros se encontra nas arestas do
bloco padrdo 1#. Este fato ressalta a importancia de um angulo de captura adequado e
da presenca de referéncias visuais suficientes para minimizar as deformagdes durante
0 processamento.
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Figura 37 — Compare Body - Bloco Padrao 1#, Desvios Maiores que 0.200 mm

Fonte: Autor.

5.1.2 Bloco padrao 2#

* Medidas: 30 mm x 9 mm x 35 mm +£0.001 mm

Para o Bloco padrao 2#, o intervalo de erro apresentado foi de [0.000, 0.445] mm.
Assim como no Bloco Padrdo 1#, as maiores deformagdes ocorreram nas extremidades
e arestas do modelo. No entanto, as partes planas do bloco apresentaram desvios

menores, indicando que o sistema de aquisi¢do e reconstrugdo 3D € mais preciso para
superficies planas.
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Figura 38 — Compare Body - Bloco Padrao 2#

0.223

0.000

Fonte: Autor.

5.1.3 Peca Reconstruida do Capitulo de Implantacao

Para a pega reconstruida no capitulo de implantagéo, foi utilizada a ferramenta
Compare Body. Selecionou-se o modelo CAD como corpo de controle e 0 modelo
reconstruido como modelo de amostra, obtendo os seguintes resultados:

Figura 39 — Compare Body entre o modelo reconstruido do capitulo de implantagéo e
o modelo CAD

LefepoeaEsl

Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 39, o intervalo de erro foi de [0.000, 0.855]
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mm, variando do menor desvio nas cores frias até cores mais quentes, com um desvio
maximo de 0.855 mm, visivel em deformacdes nas extremidades do modelo recons-
truido.

Adicionalmente, a Figura 40 ilustra onde estao localizados os maiores erros de
reconstrucao de inspecao na pec¢a de segmento de palheta de turbina, variando entre
[0.400, 0.855] mm.

Figura 40 — Compare Body - Maiores erros de reconstru¢do na pecga de segmento de
palheta de turbina

2

Fonte: Autor.

Na andlise detalhada, os maiores desvios concentram-se nas arestas e nas
extremidades da peca. Esses desvios podem ser observados nas areas destacadas
na Figura 40, indicando onde a precisdao do modelo reconstruido varia em relacéao
ao modelo CAD de referéncia. A metodologia de captura utilizada, com pontos de
referéncia visuais e ajustes nos parametros de captura e processamento, influencia
diretamente esses resultados.

5.1.4 Comparacao entre Resultados

Os blocos padrao utilizados na validacao do método de aquisicao apresentaram
resultados com baixos desvios. O Bloco Padrao 1# teve um intervalo de erro de [0.000,
0.359] mm, enquanto o Bloco Padrédo 2# apresentou um intervalo de erro de [0.000,
0.445] mm. A maior parte dos erros nos blocos padrao foi observada nas arestas e
extremidades, conforme ilustrado nas analises. A precisdo dos blocos padrdao, com
erros inferiores a 0.445 mm, indica que a metodologia de captura e reconstrucao é
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adequada para geometrias simples e bem definidas, com erros minimos de fabricacao
proximos de 0.001 mm.

Para o modelo de segmento de palheta de turbina, a andlise revelou um intervalo
de erro de [0.000, 0.855] mm, com os maiores desvios concentrados nas arestas e
extremidades da peca. A comparagao entre os resultados dos blocos padrao e do
modelo de segmento de palheta de turbina permite identificar a diferenga entre erros
de fabricacao e erros de reconstrucao. Considerando que os blocos padrao tém um
erro de fabricagdo minimo (£0.001 mm), os desvios observados nos blocos padrao sao
majoritariamente atribuidos ao processo de reconstrugao.

Os erros maximos encontrados nos blocos padrao (0.359 mm e 0.445 mm)
estabelecem uma base para avaliar o erro de reconstrugdo. Quando essa base é
aplicada ao modelo de segmento de palheta de turbina, com um desvio maximo de
0.855 mm, pode-se inferir que uma parcela significativa desse desvio é atribuida ao
processo de reconstrucdo. No entanto, a diferenca entre o desvio maximo do modelo
de turbina (0.855 mm) e os desvios dos blocos padrao (até 0.445 mm) sugere que o
modelo de turbina pode ter um erro de fabricagao adicional.

Para uma avaliacdo mais precisa, subtrai-se 0 maior erro de reconstru¢ao ob-
servado nos blocos padrao (0.445 mm) do desvio maximo do modelo de turbina (0.855
mm). O resultado € um erro de fabricagéo estimado de aproximadamente 0.410 mm
para o modelo de segmento de palheta de turbina.

Os resultados indicam que, enquanto o sistema de fotogrametria e processa-
mento 3D é eficaz para pecas de geometria simples, apresentando erros de recons-
trucdo menores que 0.445 mm, o mesmo enfrenta desafios ao lidar com geometrias
complexas como o segmento de palheta de turbina, onde os erros de reconstrugcao
sdo mais pronunciados. A diferenca entre os desvios maximos dos blocos padréao e do
modelo de turbina permite inferir um erro de fabrica¢ao adicional, estimado em 0.410
mm, para o modelo de segmento de palheta de turbina. Essa analise destaca a neces-
sidade de otimizagcdes na metodologia de captura e processamento para melhorar a
precisdo dos modelos reconstruidos em aplicagcbes com geometrias complexas.

5.1.5 Influéncia da Metodologia de Captura

A analise dos resultados destacou a importancia da metodologia de captura de
imagens. A orientacéo inadequada e a falta de referéncias visuais nitidas resultaram
em desvios maiores, especialmente nas extremidades das pecas. Para melhorar a
precisdo dos modelos reconstruidos, recomenda-se:

« Utilizar mais referéncias visuais na pec¢a durante a captura, especialmente em
areas de arestas.

+ Realizar capturas adicionais focadas nas &reas criticas da pega.
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» Experimentar diferentes angulos e distancias de captura para cobrir todas as
superficies com maior preciséo.

Além disso, € importante considerar o tempo de processamento. Realizando
o processamento das malhas nas configuracbes do computador exposto na segao
3.1.1, a criacdo da malha levou entre 50-60 minutos para um dataset de imagens de
referéncia variando entre 130-140 capturas. Este tempo de execugao pode ser reduzido
em cerca de 10 minutos caso se pule a etapa de texturizacdo do modelo e se utilize
outro método de dimensionamento e escala para a malha.

5.2 RESOLUCAO DO SISTEMA

A avaliacao dos resultados obtidos incluiu a verificagéo dos requisitos funcionais
e ndo funcionais estabelecidos para o sistema de inspecao de manufatura. A seguir,
apresentamos uma analise detalhada de como cada requisito foi atendido:

5.2.1 Requisitos Funcionais

Os requisitos funcionais do sistema foram projetados para garantir que ele aten-
desse as necessidades e expectativas dos usuarios em termos de precisao, compatibili-
dade, seguranca e usabilidade. Abaixo, pode ser visto como cada um desses requisitos
foi resolvido no desenvolvimento do projeto:

» Precisao da Reconstrucao 3D: O sistema demonstrou uma precisao suficiente
para detectar variagdes dimensionais minimas, especialmente em testes com
blocos padrdes, onde os desvios maximos foram de 0.359 mm e 0.445 mm.

« Compatibilidade de Ferramentas: As ferramentas utilizadas (Meshroom, Mesh-
lab, NX9) mostraram compatibilidade com formatos de imagem e modelos tridi-
mensionais comuns (JPEG, PNG, OBJ, STL).

» Escalabilidade do Sistema: A utilizagdo da infraestrutura do Google Cloud para
armazenamento dos modelos tridimensionais demonstrou a escalabilidade ne-
cessaria para processar € armazenar um grande numero de modelos sem perda
de desempenho.

» Automacao do Processo: O sistema foi projetado para permitir a automacéao
futura. Atualmente, processos como a captura e o upload dos modelos sao ma-
nuais, mas a arquitetura suporta a integracdo em um ambiente automatizado.

» Seguranca dos Dados: A seguranca dos dados foi garantida por meio de méto-
dos de autenticacao e criptografia na interagdo com a infraestrutura do Google
Cloud.
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* Interoperabilidade: O sistema permitiu a troca de dados e integracao eficiente
entre diferentes ferramentas e plataformas utilizadas no processo, incluindo a
comunicacao entre a aplicacado C# e o Google Cloud.

 Usabilidade: A interface do usuario da aplicagéo C# foi desenvolvida de forma in-
tuitiva, facilitando a captura de imagens, processamento de modelos e realizagao
de inspecodes.

* Reprodutibilidade: O processo de captura e processamento de imagens foi
padronizado, garantindo a reprodutibilidade dos resultados.

* Flexibilidade na Aquisicao de Imagens: O sistema permitiu a captura de ima-
gens em diferentes condigdes de iluminagdo e ambientes, utilizando recursos
como o tecido Oxfordine preto e a iluminacéo controlada.

5.2.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos ndo funcionais visam garantir que o sistema opere de maneira
eficiente e confiavel, além de ser seguro e facil de usar. Abaixo, analisamos como
esses requisitos foram resolvidos durante o desenvolvimento do projeto:

» Performance: O tempo de processamento dos modelos tridimensionais foi ade-
quado, com a criagao das malhas entre 50-60 minutos para um dataset de 130-
140 imagens, o que esta dentro dos parametros aceitaveis para o projeto.

» Confiabilidade: O sistema mostrou-se confiavel, com a infraestrutura de arma-
zenamento em nuvem assegurando uma alta disponibilidade e minimizando o
tempo de inatividade.

 Escalabilidade: A utilizacao do Google Cloud provou ser escalavel, lidando efici-
entemente com o aumento no volume de dados.

» Seguranca: A seguranca dos dados foi mantida por meio de autenticacao e
criptografia, protegendo a integridade e confidencialidade das informacgdes.

» Usabilidade: A interface do usuario foi projetada de forma a ser facil de usar,
com processos bem documentados.

» Manutenibilidade: O cddigo foi desenvolvido de forma modular e bem documen-
tada, facilitando futuras modificagcdes e expansdes.

 Portabilidade: O sistema foi compativel com diferentes plataformas de hardware
e software, permitindo a instalacdo e execucao em diversos ambientes.
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» Compatibilidade: O sistema foi compativel com os padrbes e protocolos existen-
tes, garantindo a interoperabilidade com outras ferramentas e sistemas utilizados
no processo de manufatura.

5.3 AVALIACAO DO DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto passou por diversas fases e ajustes ao longo
do tempo, resultando em algumas discrepancias entre o cronograma proposto e o
cronograma executado. Inicialmente, a definicdo do projeto se estendeu por algumas
semanas além do planejado. Essa extensao ocorreu devido aos testes relacionados
aos métodos de reconstrucdo de modelos tridimensionais, onde houve uma necessi-
dade de decidir entre a visdo estereoscopica passiva e a fotogrametria. A escolha pela
fotogrametria foi feita com base na acessibilidade e aplicabilidade dessa técnica.

Apés a decisao, os estudos das técnicas e fatores de fotogrametria seguiram
conforme o esperado. Parametros foram definidos e os equipamentos necessarios fo-
ram obtidos. Toda a configuracédo foi elaborada conforme descrito no capitulo de desen-
volvimento. No entanto, a aquisicao de imagens e o processamento de reconstrucéao
de modelos, que inicialmente ndo deveriam exceder trés semanas, se estenderam para
nove semanas. Esse prolongamento ocorreu devido a extensivos testes de tentativa
e erro, ajustes de luz, distancia, foco, exposi¢ao, entre outros parametros de captura,
além do tempo de processamento necessario para atingir resultados consistentes e
reproduziveis.

Durante esse periodo, surgiram imprevistos na elaboragao da ferramenta de
integracao. Inicialmente, a proposta era utilizar a APl NXopen do Software CAD NX
para integrar um repositorio de modelos com um servigo de nuvem por meio de uma
funcionalidade desenvolvida na linguagem C#. O tempo inicialmente alocado foi utili-
zado para tentar implementar essa solucao. Contudo, a solucao precisou ser alterada
para uma aplicacdo em Windows devido ao bloqueio do uso de bibliotecas e comuni-
cacao externas em aplicagcées desenvolvidas no software CAD sem uma licenga de
desenvolvedor disponibilizada pela Siemens, proprietaria do software.

Para implementar essa nova solugéo, foi desenvolvida uma aplicagcédo em Win-
dows, o0 que resultou em mais trés semanas de desenvolvimento. Esse tempo adicional
foi necessario para aprender o modelo de aplicacdo MVVM e integrar as APIs neces-
sarias para finalizar a aplicacdo. Com a aplicacao feita e o modelo de reconstrucéo
tridimensional satisfatério, restava elaborar uma forma de validar os modelos recons-
truidos no CAD no software NX. A previsdo inicial era de trés semanas, mas essa
etapa foi concluida em duas semanas ao se elaborar um bom método para alinhar
modelos reconstruidos com geometria ndo tao bem definida, obtendo bons resultados
com modelos CAD.

A seguir, a analise detalhada do cronograma proposto versus o cronograma
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executado:

+ Definicao do Projeto: Extensdo de algumas semanas além do previsto devido a
escolha entre visao estereoscopica passiva e fotogrametria.

» Estudo de Fotogrametria: Conduzido conforme o esperado, com parametros
definidos e equipamentos obtidos.

« Aquisicao de Imagens e Processamento de Reconstrucao de Modelos: Pro-
longamento significativo de trés para nove semanas devido a testes de tentativa
e erro e ajustes de parametros.

» Elaboracao da Ferramenta de Integracao: Alteracao da solucao inicial para
uma aplicagdo em Windows devido a restrigdes de licenca, resultando em trés
semanas adicionais de desenvolvimento.

 Validacao dos Modelos Reconstruidos no CAD NX: Conclusao em duas se-
manas, uma semana a menos do que o previsto inicialmente, ao desenvolver um
método eficaz de alinhamento de modelos.

Figura 41 — Diagrama de Gantt do desenvolvimento proposto e executado

Cronograma Proposto

Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho
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Definigdo de Projeto

Estudo de fotogrametria

Aquisisdo do dataset de imagens

Treinamento e geragdo do modelo 3d

Elaboracdo do sistema de nuvemn

Integracdo com o NX(NX open)

Implementacio do Software de Inspecio

Elaboragdo do relatério executivo

Elaboragdo da Apresentagio

Corregdes do Relatdrio -

Cronograma Executado

Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho
4 M |18 |25 4 | NN |1B|25| 1 8 (15|22|29( 6 |13|20|27( 3 (10|17 |24 1 8 |15

Atividade - Modelo Gantt

Definigdo de Projeto

Estudo de fotogrametria

Aquisisdo do dataset de imagens
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Elaboracdo da Apresentacao

Correcdes do Relatdrio -

Fonte: Autor.
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5.4 APLICACAO EM AMBIENTE DE MANUFATURA

O projeto foi desenvolvido com a perspectiva de futuras aplicacées automati-
zadas em um ambiente fabril de manufatura. A escolha de um método passivo de
aquisicao de nuvem de pontos e a atencdo meticulosa aos parametros de aquisi¢ao
foram fundamentais para essa visdo. Em futuras implementacgdes, especialmente em
maquinas de usinagem CNC, a metodologia proposta pode ser adaptada e aprimorada.

A sequir, foi detalhado como o sistema pode ser aplicado em um ambiente de
manufatura automatizado:

Inicialmente, a rotacao incremental de 9 graus, que foi simulada com o motor
de passo controlado por Arduino no projeto, pode ser replicada utilizando comandos
CNC. Isso permitiria uma rotagao precisa e automatizada da peca em analise durante
a captura das imagens. Além disso, uma rotina de limpeza da pega usinada poderia
ser integrada ao processo para garantir que a superficie esteja livre de residuos que
possam interferir na qualidade das imagens.

O uso de um liquido revelador comercial, em substituicdo a solucao de alcool
com talco utilizada no projeto, pode melhorar ainda mais a qualidade das imagens
capturadas. Esse liquido € especialmente formulado para reduzir reflexos e destacar
caracteristicas da superficie da peca, proporcionando uma captura de imagem mais
clara e precisa.

Para a configuracédo de captura, a combinagéo de baixa exposicéo de luz no sen-
sor de captura e uma iluminagdo adequada é essencial. Utilizando uma abertura focal
apropriada na lente da camera e pontos de referéncia bem definidos na peca usinada,
a metodologia de aquisi¢do proposta pode ser aplicada de forma eficaz. Esses pon-
tos de referéncia sédo cruciais para garantir a precisdo na reconstrucao tridimensional,
facilitando o alinhamento e a comparagao dos modelos.

Com o0 acesso a computadores de maior capacidade de processamento, o
tempo necessério para o processamento das malhas tridimensionais pode ser sig-
nificativamente reduzido. Isso aumentaria a eficiéncia do sistema, tornando-o viavel
para uso em linha de produc¢éo, onde o tempo é um fator critico. A tecnologia de GPU
moderna e os avang¢os em algoritmos de fotogrametria também podem contribuir para
essa otimizagao.

Embora o atual projeto tenha demonstrado a viabilidade e eficacia do sistema
em um ambiente controlado, a implementacdo em um ambiente de manufatura au-
tomatizado requer consideragdes adicionais de robustez e integracao com sistemas
existentes. Futuras iteracdes do projeto podem explorar essas areas, aproveitando os
resultados positivos expostos neste relatério.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi abordado a aplicacao pratica do sistema de inspecao de
manufura desenvolvido, discutindo desde a metodologia de aquisicdo de imagens até
a validagdo dos modelos reconstruidos no software CAD NX. Os resultados obtidos
indicaram que, embora a metodologia proposta tenha se mostrado eficaz na deteccao
de variagdes dimensionais minimas, ainda ha areas que necessitam de melhorias para
alcancar a preciséao exigida pela industria.

Os testes realizados com o modelo de segmento de palheta de turbina e os
blocos padrdes revelaram que a precisao do sistema € altamente dependente da quali-
dade das capturas de imagem e da configuracdo do ambiente de aquisi¢cdo. A analise
critica destacou a importancia de referéncias visuais nitidas e de uma iluminacao ade-
quada, além de enfatizar a necessidade de um processamento robusto para lidar com
superficies complexas e detalhadas.

A avaliagao critica do desenvolvimento evidenciou os desafios enfrentados ao
longo do projeto, incluindo a escolha e otimizacdo do método de fotogrametria, as
dificuldades encontradas na integracdo da aplicacdo com o software CAD NX, e os
ajustes necessarios para a metodologia de captura de imagens. A extensédo do crono-
grama, embora ndo planejada inicialmente, permitiu a realizacdo de testes extensivos
que foram cruciais para alcangar os resultados apresentados.

Além disso, a discussao sobre a aplicacdo em ambiente de manufatura auto-
matizado mostrou que o sistema desenvolvido tem potencial para ser integrado em
processos industriais, especialmente em linhas de produgcdo que exigem inspegao
rigorosa de pecas usinadas. A adaptacdo da metodologia para maquinas CNC e a utili-
zacao de equipamentos de captura e processamento mais avangados podem aumentar
significativamente a eficiéncia e a precisdo do sistema.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um sistema de inspecao 3D de baixo custo, capaz de
operar em tempo habil, utilizando recursos de nuvem e integracao com software CAD.
O sistema foi validado utilizando blocos padrao e, posteriormente, foi aplicado a uma
peca real através de um estudo de caso. Os resultados demonstraram que o sistema
possui uma confiabilidade na avaliagdo dimensional com um erro de 0,41 mm.

O sistema foi construido com equipamentos de baixo custo e demonstrou po-
tencial para ser aplicado em inspecdes durante o processo de usinagem em maquinas
CNC. Essa abordagem possibilita uma solucdo acessivel e eficaz para a industria,
destacando-se pela sua capacidade de detectar variagdes dimensionais minimas e
assegurar a qualidade dos produtos manufaturados.

Apesar dos resultados satisfatorios, ha areas que necessitam de aprimoramento
para aumentar ainda mais a preciséo e a confiabilidade do sistema. Para trabalhos
futuros, é importante melhorar a precisédo nas areas de cantos, que ainda apresentam
erros de inspecao, através de ajustes na metodologia de captura e processamento.
Também é necessario avaliar a utilizagdo de algoritmos comerciais mais precisos e
com processamento mais rapido, a fim de otimizar a performance do sistema. Além
disso, a implementacdo e teste do sistema em um ambiente fabril s&o essenciais
para validar sua aplicacao pratica em condi¢des reais de producao. Esses passos sao
fundamentais para elevar o nivel de precisao e eficiéncia do sistema de inspecéo 3D,
tornando-o uma ferramenta ainda mais valiosa para a industria de manufatura.
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APENDICE A - RECURSOS UTILIZADOS

Acesso aos modelos e fotos utilizadas: Google Drive.
Acesso ao codigo da ferramenta de integracao: GitHub.
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