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Resumo—Modelos 3D de alto realismo possuem muitas possi-
bilidades de aplicacio em diversas areas. Porém, a modelagem
3D manual demanda tempo e habilidade. Por isto, técnicas de
reproduciao tridimensional automatica estdo sendo estudadas,
tornando-se cada vez mais avancadas e disponiveis para diversos
cenarios e aplicacdes. Entre elas, destacam-se o escaneamento
3D e a fotogrametria computadorizada. Contudo, ainda nio ha
um consenso acerca de qual a melhor técnica a ser utilizada
para a geracdo de modelos tridimensionais. Neste artigo, foi
feito um modelo 3D a partir de um objeto real usando cada
uma das técnicas, a fim de compara-las entre si e com o proprio
com base em trés componentes: precisio geométrica de cada
modelo com relacio ao objeto real, precisio relativa entre os
dois produtos gerados e analise visual qualitativa. Observou-se
que o modelo escaneado apresentou maior diferenca de distancias
e pior qualidade em relacdo ao obtido por fotogrametria, apesar
deste ultimo demandar maior tempo de processamento.

Palavras-chave—Escaneamento 3D, Fotogrametria, Realidade
Virtual

Abstract—High realism 3D models have many possibilities
of application in several areas. However, manual 3D modeling
takes time and skill. Therefore, three-dimensional automatic
reproduction techniques are being studied, becoming increasingly
advanced and available for various scenarios and applications.
Among them, 3D scanning and computerized photogrammetry
stand out. However, there is still no consensus as to which
technique is best used for the generation of three-dimensional
models. In this article, a 3D model was made from a real object
using each of the techniques, in order to compare them with
each other and with itself based on three components: geometric
precision of each model with respect to the real object, relative
precision between the two products generated and qualitative
visual analysis. It was observed that the scanned model presented
greater difference of distances and worse quality in relation to
the one obtained by photogrammetry, despite the latter requiring
a longer processing time.

Index Terms—3D Scanning, Photogrammetry, Virtual Reality

I. INTRODUCAO

A Computacdo Grifica, desde seus primérdios, busca re-
produzir com fidelidade o mundo real. Modelos 3D de alto
realismo possuem muitas possibilidades de aplica¢do, por
exemplo, na arqueologia, preservando pecas de museus antes

da sua degradacdo, podendo compartilhar com vérias pessoas
ao redor do mundo por meio da Internet, rompendo as bar-
reiras fisicas [1]]. Outras possibilidades podem ser citadas nos
campos da anatomia, agricultura, comércio e jogos virtuais
121, [30.

Por este motivo, técnicas automdticas de fabricacdo de
modelos 3D tém sido exploradas, ji& que a modelagem 3D
tradicional demanda tempo, habilidade e trabalho manual.
Dentre as técnicas atuais, destacam-se o escaneamento 3D e
a fotogrametria computadorizada.

De acordo com a American Society of Photogrammetry,
a fotogrametria pode ser definida como: “a arte, ciéncia e
tecnologia de obtengdo de informagdo confidvel sobre objetos
fisicos e o meio ambiente por meio de processos de gravagao,
medicdo e interpretagdo de imagens fotograficas e padrdes
de energia eletromagnética radiante e outras fontes.” De fato,
a fotogrametria é a técnica de reconstitui¢do tridimensional
criada a partir de imagens bidimensionais [/1].

Ja o escaneamento 3D é um método de varredura de alta
acurdcia e precisdo que permite a captura automatica de grande
quantidade de dados em curto espaco de tempo [4]. Esse re-
curso baseia-se na andlise e medicdo tridimensional, podendo
utilizar scanners a laser ou de luz estruturada, sensores de
profundidade e aplicativos de celular para a geracdo de um
modelo digital de um objeto.

As duas técnicas de reprodugdo tridimensional estdo sendo
cada vez mais utilizadas e inseridas no mercado [5]], possuindo
uma vasta drea de aplicacdes, desde a utilizacdo para a
elaboracdo de préteses médicas, até o registro e documentacao
de artefatos e construcdes [0], [7]. Ambos os métodos possuem
algumas diferencas entre si, tais quais o nivel de precisdo, a
resolucdo do modelo 3D produzido, o custo do equipamento e
o tempo que leva para ser realizado cada procedimento [5].
Contudo, ainda n3o se tem uma conclusido acerca de qual
a melhor técnica a ser utilizada para a geracdo de modelos
tridimensionais [8]].

Em vista disso, este artigo apresenta uma comparagao entre
a fotogrametria computadorizada e o escaneamento 3D, em



especifico com o scanner Structure Sensor [9], a fim de
verificar a eficdcia de cada método na reproducdo de modelos
reais em virtuais e concluir qual o mais adequado para cada
aplicacdo. Considerou-se justo o confronto pela similaridade
de precos entre os dispositivos utilizados para as duas técnicas
(scanner e camera).

II. TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo apresenta alguns trabalhos na mesma drea de
pesquisa de comparagdo de diferentes métodos utilizados para
a geracdo de modelos 3D.

No trabalho em [8]], sdo testados objetos de diferentes
escalas e texturas para fotogrametria baseada em imagens e
um scanner a laser. Foi testada a geracao de modelos tridimen-
sionais de uma esfera texturizada de 300mm, a fachada de um
edificio plano e uma rede elétrica bem complexa. Os resultados
do trabalho mostraram que para objetos de pequenos e médios
tamanhos e distancias, a qualidade da fotogrametria combinada
com o software se sobrepde ao scanner. J4 para objetos
de grande escala, o scanner produziu modelos de maior
qualidade.

Para o trabalho em [[10]], foi feita a comparacdo dos erros
e distor¢des entre a fotogrametria digital e o scanner a
laser, onde diferentes objetos foram testados sob diferentes
configuracdes, a fim de obter o melhor desempenho e precisdo
do scanner. Os resultados mostraram que o scanner apre-
sentou maiores distor¢des que a fotogrametria digital, estas
milimétricas, e, apresentou ainda maior dificuldade em obter
maior precisdo na parte inferior do objeto do que na superior,
erros que podem ser justificados pelo ruido de medicdo do
scanner e dificuldade de interpolagdo do modelo.

Ja no trabalho em [[11]], comparag¢des de alguns critérios, tais
quais a qualidade das imagens, o tempo e custo necessarios, e
os problemas encontrados nos processos, foram feitos com o
intuito de constatar qual o melhor método para cada situacdo
e objeto escolhido, seja a fotogrametria, o escaneamento 3D,
ou até uma associacdo dos dois. Variados objetos foram esco-
lhidos como alvo do estudo, como estatuas antigas e pedras
arqueoldgicas. Os resultados apontaram que a fotogrametria é
preferivel na maioria dos casos, principalmente para o caso de
objetos com texturas distintas. Além disso, o trabalho pontuou
0 pouco tempo que € necessario para a realizacdo das fotos.
Ja para o caso de objetos complexos e irregulares, é preferivel
a utilizacdo do escaneamento 3D, que confere apresentacdes
muito precisas e realistas.

Por meio destes estudos, pdde-se notar que o melhor método
a ser escolhido dependera muito do objeto a ser reproduzido,
de como os processos foram realizados e onde os modelos
serdo utilizados. Contudo, majoritariamente, a fotogrametria
foi eleita e empregada como melhor recurso para a obtencio
das imagens com maior qualidade e detalhamento dos objetos.

Além disso, foi possivel observar que nenhum trabalho apre-
sentou a comparacgio aqui proposta, ou seja, o confronto entre
o escaneamento 3D utilizando um scanner de luz estruturada
e a fotogrametria para geracdo de objetos para ambientes
virtuais.

III. MATERIAIS E METODOS

Para produzir os modelos 3D, em primeiro lugar, foi es-
colhido um objeto que apresentasse alguma dificuldade es-
pecifica a ser aferida e um local propicio para captura das
imagens. O objeto eleito foi um bai de madeira, adorno
doméstico, cuja aparéncia e dimensdes aproximadas sdo apre-

sentadas na
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Figura 1. Foto do objeto real e suas medidas aproximadas.

O bau foi escolhido por apresentar planos retos e o for-
mato similar ao de um paralelepipedo. A comparacdo com
esta forma primitiva possibilita boa visualizagdo de eventuais
distor¢cdes na forma do modelo virtual. Também apresenta
angulos curvos e saliéncias de tamanhos diversos, tamanho
diminuto e superficies difusas (nio refletoras).

O local eleito para captura de fotos e escaneamento 3D
foi ao ar livre, num dia ensolarado, sob a penumbra de uma
arvore (a luz solar direta acarretaria em sombras e reflexos
indesejados no modelo final). O objeto foi posto em cima de
uma banqueta. Tanto as fotos quanto o escaneamento foram
feitos a aproximadamente 60 cm do objeto, dando 2 voltas ao
redor dele, sendo uma das voltas aproximadamente no plano
horizontal e outra aproximadamente a 45° do mesmo, segundo
esquema da[Figura 2} Néo foram usados dispositivos auxiliares
(por exemplo, tripé) além da camera e do scanner.
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Figura 2. Esquema da captura de fotos e escaneamento 3D.

Antes de fazer o escaneamento, foi feita a calibracdo do
aparelho por meio do aplicativo para iPad ”Structure Sensor
Calibrator”. Em seguida, foi aberto o aplicativo ”Scanner -
Structure SDK” (ambos fornecidos pelo fabricante do sensor)
e feito o escaneamento conforme instrucdes do aparelho,
utilizando as configura¢des de mdxima qualidade. O aplicativo



”Scanner” é de simples utilizacdo, basta apontar o sensor
para o objeto, que um cubo transparente deve aparecer na
tela. Por meio de toques, ajusta-se o tamanho do cubo para
corresponder ao volume que se deseja escanear. Apds isto,
basta apertar o botdo ”Scan” e lentamente mover-se ao redor
do objeto, a fim de completar todas as lacunas do modelo.
Finalmente, exporta-se 0 modelo no formato .OBJ.

Ja para a captura de fotos para fotogrametria computa-
dorizada foi utilizada uma camera DSLR de 24,2 MP, e
nela aplicadas as seguintes configuragdes: dimensao das fotos
6016x4000 pixels, resolucdo 300 dpi, abertura f/8, tempo de
exposicdo 1/125 s, ISO-200, distancia focal 18 mm e flash
desativado. As fotos ndo receberam nenhum tipo de tratamento
posterior.

A seguir, as fotos foram processadas em um notebook com
processador Intel i7 (7% geragdo), memdria 8 GB, placa de
video Geforce 940MX com 2GB de memoria, no software
Agisoft Photoscan [12]]. Este software usa imagens de objetos
estaciondrios para gerar nuvens de pontos e modelos 3D
(método Structure from Motion”). E amplamente utilizado
em fotogrametria de avia¢do e engenharia, animagdes por
computador e sensoriamento remoto [13]. Com a capacidade
de exportar dados processados para uma variedade de forma-
tos, é compativel com diversos programas grificos. As fotos
foram alinhadas e a nuvem de pontos densa construida na
configuracdo de qualidade média e o modelo foi composto na
qualidade baixa.

A avaliacdo dos resultados finais se concentrou em trés
componentes principais: precisdo geométrica de cada modelo
com relacdo ao objeto real, precisdo relativa entre os dois
produtos gerados e andlise visual qualitativa.

Primeiramente, buscou-se analisar cada modelo com relacao
ao objeto real. Para isto, foram medidas distdncias entre os
mesmos pontos de referéncia no objeto real (com a ajuda
de um paquimetro) e nos modelos virtuais (utilizando a
ferramenta “régua” do software livre Blender - [Figura 3).
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Figura 3. Medicdo entre pontos no modelo virtual utilizando a ferramenta
“régua” do software Blender.

Entdo, foi testada a confiabilidade das medi¢des lineares.
Além disto, os valores das medidas obtidas foram analisa-
dos usando a correlagdo de Pearson e os limites de
concordincia de 95% de Bland-Altman [I5]. A significincia
estatistica foi estabelecida em 0,05. Apds, foi feito o teste t de
Student para a diferenca entre as medidas real-scanner e
real-fotogrametria.

Posteriormente, os modelos 3D foram importados no soft-
ware livre CloudCompare para serem comparados entre
si. Os dois modelos, inicialmente, ndo estavam perfeitamente
sobrepostos devido a diferentes escalas e orientacdes. Por
isto, primeiramente, foram utilizadas as distancias medidas no
objeto real e escalado o objeto virtual, conforme o obtido,
georreferenciando os modelos. Em seguida, os dois baus foram
alinhados, um sobrepondo o outro, utilizando a ferramenta
“Fine registration”. Ao final do processo, ambos os modelos
ficaram perfeitamente alinhados, apresentando um valor eficaz
(RMS) de 0,107. Com a fase de alinhamento, uma tnica
orientacdo externa absoluta foi entdo atribuida, mantendo as
orientagdes externas relativas inalteradas para os dois modelos.

Através da ferramenta “Cloud-to-Mesh Distance”, foram
computadas as distor¢des do sélido obtido por meio do es-
caneamento em relacdo ao da fotogrametria. Para cada vértice
do modelo comparado, o ponto mais proximo no modelo re-
feréncia foi pesquisado, calculando sua distancia (Euclidiana)
aplicando o ”"Nivel de Octree”, ou seja, o nivel de subdivisao
da Octree em que o célculo da distancia foi realizado.

IV. RESULTADOS

Apbs o processamento, foram obtidos os modelos da

Figura 4. Bads na visdo sélido e texturizado - Fotogrametria computadorizada
(a esq.); Escaneamento 3D (a dir.).

Algumas informagdes auxiliares sobre os modelos sdo apre-
sentadas na Sao disponibilizados o nimero final de
vértices de cada modelo, o tempo total desde a captura inicial
de dados, passando pelo processamento, até a obtencdo do
resultado final, o tamanho final em KB, a configuracido de
qualidade (foi utilizada a configuracdo mais alta no software
do scanner e mais baixa no de fotogrametria) e a densidade
de vértices por cm?.

Os resultados mostraram uma excelente correlacdo entre
as medidas nos objetos reais comparadas aquelas em objetos
virtuais (correlacdo de Pearson e coeficiente de correlacio
intraclasse = 0,999 para objeto real e scanner e 1,000 para
objeto real e fotogrametria (IC 95%)). Enquanto isso, a média



Tabela I
ALGUMAS CARACTER{STICAS DOS MODELOS FINAIS E SUA FABRICACAO.

Vértices Tempo | Tam. | Config. | Densidade

* (min) (KB) qual. (vért./com?)
Scanner 3954 7 518 Alta 6,55
Fotogr. 23136 210 3890 Baixa 33,47

da diferenga entre as distincias real-scanner foi 1,40 e real-
fotogrametria foi 0,17 mm. O desvio padrdo foi 1,99 e 0,38
mm, respectivamente.

Comparacdes entre as distdncias de cada modelo com o
objeto e entre si sdo apresentadas na |[Figura 5|
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Figura 5. Validacdo de medidas obtidas nos modelos virtuais 3D em
comparacdo com medigdes cldssicas com paquimetro.

Por meio do teste t de Student, foi identificado que houve
uma diferenca significativa entre zero e a diferenca média das
medidas real-scanner, ou seja, que a diferenca entre as medi-
das real-scanner é estatisticamente significante (p = 0,004)
e que a diferenca real-fotogrametria nao € estatisticamente
significante (p = 0,059).

No gréfico de Bland-Altman (Figura 6)), observa-se que ndo
ha tendéncia dos pontos ficarem acima ou abaixo da linha
de média entre diferencgas (p = 0,218), concluindo-se que nao
houve bias na medicao.
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Figura 6. Griéfico de Bland-Altman da diferenca entre as distancias medidas
no objeto real e no modelo obtido por fotogrametria.

O processo de andlise no CloudCompare gerou quatro
campos escalares, um para cada eixo, associados a nuvem
de pontos atribuida. Os resultados em termos absolutos sio
mostrados na A distribuigdo estatistica de Gauss
que melhor se adaptou a distribuicdo efetiva das distancias foi
relacionada ao campo escalar: a operacdo identificou o valor
médio e o desvio padrdo.
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Figura 7. Campo escalar das distancias entre os vértices do modelo obtido por
escaneamento em referéncia ao modelo obtido por fotogrametria. Os vértices
“para fora” estdo pigmentados em vermelho, os vértices “para dentro” em
azul e os que fazem intersec¢do entre si em verde. Abaixo, o correspondente
histograma demonstrando a distribuicdo Gaussiana que melhor se adaptou aos
valores, incluindo média e desvio padrio. Medidas em milimetros.

A média das distancias entre vértices dos modelos obtidos
por fotogrametria e escaneamento, apés sua sobreposicao, foi
de 0,005838 mm (desvio padrdao = 0,137022 mm).

Ademais, fazendo a andlise visual, percebe-se que o modelo
gerado pelo escaneamento possui distor¢des na textura e
geometria, aparentando estar “derretido” e uma textura com
pior qualidade do que o da fotogrametria (ver [Figura §).



Figura 8. Detalhe visual do modelo obtido por escaneamento (a esq.) e do
obtido por fotogrametria (a dir.).

V. DISCUSSAO

Observou-se, primeiramente, que, mesmo na configuracio
de qualidade maxima do scanner e qualidade minima do
software de fotogrametria, 0 modelo da primeira técnica teve
apenas 17% do nidmero total de vértices e 13% do tamanho
(KB) do da segunda. Por isto, é natural de se esperar que tenha
geometria menos intrincada. Além disto, a textura do mesmo
ficou bastante prejudicada, ji que o scanner testado possui
resolucdo VGA (640x480 pixels) enquanto as fotos utilizadas
na fotogrametria tinham dimensdo quase 10 vezes maior.

Analisando a diferenca entre medidas do objeto real obtidas
com paquimetro ¢ medidas dos objetos virtuais obtidas com a
ferramenta “régua” do Blender, observou-se que as distancias
real-fotogrametria foram 8§ vezes menores do que real-scanner,
e o desvio padrio indicou que a fotogrametria foi mais
consistente nessas diferencas.

Mais além, o teste t de Student indicou um certo nivel
de concordancia entre as medidas real-fotogrametria e que as
medidas real-scanner ndo concordam significativamente entre
Si.

O teste de sobreposicdo entre os modelos das duas técnicas
mostrou uma média de desvios ndo importante. A maioria
dos valores observados de deslocamento linear estdo dentro
da faixa de precisdao de 95%.

VI. CONCLUSAO

No presente artigo, mostrou-se que € possivel fazer um
modelo 3D realista utilizando tanto o scanner 3D Structure
Sensor quanto por fotogrametria. Estas técnicas foram com-
paradas por possuirem custos de material similares. Também
foram fornecidas informacdes sobre a confiabilidade dos ob-
jetos 3D reconstruidos para medigdes lineares e para dados de
superficie.

Observou-se que o modelo escaneado apresentou maior
diferenca de distancias entre seus pontos e do objeto real
quando comparado ao modelo obtido por fotogrametria.
Mesmo assim, estas diferencas estdo na faixa de milimetros.

Adicionalmente, a avaliacdo qualitativa dos modelos refor¢a
a quantitativa mostrando que a fotogrametria é destacadamente
melhor sobre o scanner 3D, gerando um modelo notadamente
mais detalhado e preciso tanto em geometria quanto textura
em relac@o ao real, apesar do maior tempo de processamento
e menor intuitividade no processo de obtencdo do modelo.

Conclui-se que ambas as técnicas podem ser aplicadas a
depender do que se deseja obter. Utilizar o scanner 3D possui

a grande vantagem da praticidade e rapidez, apresentando
muito menor dificuldade em ser utilizado. Portanto, caso seja
necessdria absoluta precisdo na geometria/textura e medidas do
modelo, recomenda-se a fotogrametria. Caso apenas necessite-
se de um esbogo, recomenda-se o escaneamento 3D, pela
praticidade.
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