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RESUMO

A digitalizagdo tridimensional consolidou-se como uma tecnologia avangada para captura e conversdo de
objetos fisicos ou ambientes do mundo real em dados digitais. Na prética, a digitalizagdo tridimensional pode
ser realizada por diferentes técnicas e equipamentos, como fotogrametria digital e escaneamento por luz
estruturada. Neste contexto, este estudo realiza uma andlise comparativa qualiquantitativa entre essas duas
abordagens, com foco na fotogrametria digital realizada por meio de dispositivos méveis. Foram utilizados trés
smartphones distintos (Samsung Galaxy S23 Ultra, Apple iPhone 14 e Motorola Moto G84) e dois aplicativos
especificos (Polycam e RealityScan 3D). A avaliagdo foi conduzida com base em parametros como
funcionalidades dos aplicativos, qualidade da malha gerada, exatiddo dimensional e nivel de habilidade exigido
do usudrio, tendo como referéncia um modelo obtido com o scanner de luz estruturada Artec Eva. As malhas
resultantes foram analisadas no software Geomagic Wrap para afericdo de exatiddo geométrica. Os resultados
indicam que as solugdes baseadas em dispositivos moéveis oferecem praticidade e acessibilidade, porém
apresentam limitagBes quanto a fidelidade geométrica e fidelidade das texturas. Conclui-se que, apesar dos
avancgos na area, os aplicativos testados ainda ndo alcangam a acurécia e o detalhamento proporcionados pela
digitalizacdo por luz estruturada.

Photogrammetry and structured light 3D scanning: a
comparative analysis of different hardware and software
technologies

ABSTRACT

Three-dimensional digitization has become established as an advanced technology for capturing and converting
physical objects or real-world environments into digital data. In practice, three-dimensional digitization can be
performed using different techniques and equipment, such as digital photogrammetry and structured-light
scanning. In this context, this study presents a qualitative and quantitative comparative analysis of these two
approaches, with a focus on digital photogrammetry performed using mobile devices. Three different
smartphones (Samsung Galaxy S23 Ultra, Apple iPhone 14, and Motorola Moto G84) and two specific
applications (Polycam and RealityScan 3D) were used. The evaluation was conducted based on parameters such
as application functionalities, quality of the generated mesh, dimensional accuracy, and the level of user skill
required, using a model obtained with the Artec Eva structured-light scanner as a reference. The resulting
meshes were analyzed in Geomagic Wrap software to assess geometric accuracy. The results indicate that
mobile-based solutions offer practicality and accessibility; however, they present limitations in terms of
geometric fidelity and texture fidelity. It is concluded that, despite advances in the field, the tested applications
have not yet achieved the accuracy and level of detail provided by structured-light digitization.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a digitalizagdo 3D estabeleceu-se como
uma tecnologia avangada de levantamento, capaz de capturar
com exatiddo dados de objetos fisicos e ambientes do mundo
real, possibilitando sua analise, processamento e remodelagdo
em ambiente digital (ASKAR; STERNBERG, 2023; BRENDLER et
al., 2016). Amplamente empregada na industria, especialmente
na engenharia reversa, esta tecnologia tem se revelado uma
ferramenta indispensavel na preservacao de artefatos (ATIK et
al., 2023; GALLEGO ALARCON; SILVA, 2024; BOBOC et al., 2019;
RICHETTI et al., 2022; BONFADA et al., 2020; ALENCASTRO et
al., 2019; MUNIZ et al., 2018) e edificagdes de valor histérico
(VIEIRA et al., 2023; CANUTO; SALGADO, 2020; COGIMA et al.,
2020; CUPERSCHMID et al., 2019; MASCARO; DURANTE, 2022),
bem como na avaliagdo e no monitoramento de materiais e
estruturas (CALEGARI et al.,, 2017; MEDEIROS; SILVA, 2019;
POHLMANN et al., 2016; ARMESTO-GONZALEZ et al., 2010;
MUKUPA et al., 2017; ALVES et al., 2022; GROETELAARS, 2015;
WANG et al., 2014).

Em razdo de sua extensa aplicabilidade e abordagem
multidisciplinar, a digitalizacdo 3D tem viabilizado avangos em
diversas dreas de pesquisa, incluindo ciéncias médicas e da
saude (HALEEM; JAVAID, 2019; DA SILVEIRA et al., 2003; GRANT
et al., 2019; JAVAID et al, 2019), design, ergonomia e
acessibilidade (ACKERMANN et al., 2025; PAGLIARI et al., 2025),
producdo de roupas e acessorios de moda (CHEN et al., 2024;
MOSKVIN et al., 2025), e investigacdo e monitoramento da
biodiversidade (FOL et al., 2023; ARRIZZA et al., 2024). Dentre
as principais vantagens dessa tecnologia, destaca-se a
capacidade de gerar modelos virtuais altamente detalhados, o
que facilita a concepgdo, o desenvolvimento e a prototipagem
de projetos, além de conferir maior eficiéncia e precisdo aos
processos.

Na pratica, a digitalizacdo 3D pode ser realizada por
diferentes técnicas e equipamentos. Dentre os métodos mais
utilizados, destacam-se os scanners de luz estruturada, os
scanners a laser e a fotogrametria digital (BUGEJA et al., 2022;
FAWZY, 2019; LEAL; BRUSCATO, 2024). Com comprimento de
onda no campo optico ou em faixas proximas a regido do
infravermelho, os scanners capturam informag&es geoespaciais
de uma cena que estd em sua linha de visdo, fornecendo
milhares de pontos com coordenadas cartesianas (x, y, z) ou
esféricas (r, ©, ¢) (BECERIK-GERBER et al., 2011). Além das
informagdes espaciais de cada ponto, as nuvens de pontos
podem incluir informag&es adicionais, como a intensidade do
sinal do retorno, um indicativo da cor do ponto em fungdo da
refletancia, que depende das caracteristicas da superficie alvo
e das condi¢Bes de iluminagdo ambiente (WUTKE, 2006). Um
quinto atributo, representando a cor verdadeira do ponto,
pode ser obtido mediante o registro fotografico de alta
resolugdo do objeto, realizado no mesmo éangulo do
escaneamento. A captura dessa informacdo é possivel na
maioria dos equipamentos por meio de uma camera, seja ela
acoplada ou independente, utilizando a escala de valores RGB.

Para capturar todos os detalhes de um objeto, é
necessario realizar digitalizagdes de multiplos pontos de vista,
uma vez que um Unico angulo de captura pode ndo ser
suficiente  para registrar todos os seus detalhes e
caracteristicas. Como resultado, obtém-se diferentes nuvens
de pontos que, quando combinadas, proporcionam uma
representagdo completa da superficie do objeto.

A fotogrametria digital, por sua vez, diferentemente do
escaneamento, que requer sensores de alto custo, possibilita a
captura de imagens por meio de cameras digitais de custo
menos elevado (ATIK et al., 2023). Além disso, dependendo do
objetivo, qualquer cdmera pode ser utilizada, inclusive a de um
telefone celular (EKLUND, 2016). O processo de reconstitui¢do
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tridimensional ocorre através de softwares especializados que
processam multiplas fotografias de alta resolucdo do objeto,
capturadas em diferentes angulos. Estes programas utilizam
algoritmos que, baseados em parametros como distancia focal
e distorcdo da lente, identificam pixels correspondentes entre
as imagens e calculam as posi¢des dimensionais precisas de
cada ponto, gerando assim um modelo digital completo da
superficie do objeto (BUGEJA et al., 2022). Além de solugdes
comerciais pagas, existem programas e aplicativos gratuitos e
de cddigo aberto capazes de produzir resultados de qualidade
adequada para diversas aplicaces (INES, 2022).

Neste contexto, considerando a rdpida evolugdo dos
recursos tecnolodgicos e o desafio enfrentado pela comunidade
académica para acompanhar essas transformacGes, esta
pesquisa realiza uma andlise comparativa qualiquantitativa
entre as tecnologias de digitalizacgdo 3D baseadas em
fotogrametria digital, implementada por meio de aplicativos
para dispositivos méveis, e luz estruturada. O objetivo deste
estudo € contribuir para a avaliaggdo de metodologias
emergentes, que vém revolucionando os processos de
documentagdo digital e tornando-os progressivamente mais
acessiveis e democréticos.

Para tanto, o programa experimental concentra-se na
digitalizacdo 3D por fotogrametria, utilizando trés smartphones
distintos (Samsung Galaxy S23 Ultra, Apple iPhone 14 e
Motorola Moto G84) e dois aplicativos para captura e
restituicdo fotogramétrica das imagens (Polycam e RealityScan
3D). A avaliagdo comparativa foi conduzida com base nos
seguintes parametros: a) recursos disponibilizados pelos
aplicativos, b) tamanho da malha gerada, c) qualidade de
aquisicdo da textura, d) exatiddo dimensional do modelo e e)
nivel de habilidade exigido do usudrio.

O objeto de estudo selecionado foi uma escultura de
madeira representando a figura de um capitdo de navio,
escolhida por suas caracteristicas geométricas irregulares e
detalhes superficiais variados. Como referéncia para as anélises
comparativas, adotou-se um modelo digital de alta precisdo,
obtido com o scanner de luz estruturada Artec Eva. Por fim, as
malhas foram avaliadas no software Geomagic Wrap, visando
verificar as diferencas geométricas e a exatiddo dos modelos
gerados.

2. BREVE OLHAR SOBRE A DIGITALIZACAO 3D
A digitalizagdo 3D é um processo ndo destrutivo e ndo intrusivo
que utiliza a luz para registrar com precisdo caracteristicas da
superficie de objetos ou ambientes do mundo real,
convertendo-as em dados digitais. Na atualidade, o mercado
dispde de inumeros tipos de digitalizadores tridimensionais,
desenvolvidos com base em diferentes tecnologias para
atender a multiplas aplicagBes e cenarios. Esses dispositivos
apresentam variagGes em suas caracteristicas, funcionalidades
e faixas de prego, proporcionando solugGes adaptaveis a
diversos niveis de precisdo e complexidade (KANTAROS et al.,
2023). A escolha da técnica mais adequada depende da
aplicagdo pretendida, do orcamento disponivel, e das
caracteristicas do objeto ou ambiente a ser digitalizado.
Quanto a coleta de dados, as tecnologias de digitalizacdo
3D podem ser categorizadas entre as que efetuam a medigdo
por contato direto com a superficie do objeto (mecanicas) e as
que operam sem contato (baseadas em radiagdo) (DANTAS et
al., 2016; MEDEIRQS; SILVA, 2023). Os sistemas sem contato,
por sua vez, subdividem-se em sistemas ativos (equipamentos
que emitem e recebem sua prépria radiacdo eletromagnética)
e passivos (que dependem de luz natural ou artificial). Em cada
uma dessas categorias, existem ainda diferentes tipologias,
conforme ilustrado na Figura 1.
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Figural Tecnologias de digitalizagdo tridimensional. (Fonte: Adaptado de (43)).

As tecnologias de digitalizagdo 3D que operam sem a
necessidade de contato, por exemplo, sdo capazes de capturar
um grande volume de dados em um intervalo de tempo
relativamente curto, além de possibilitarem a digitalizagdo de
objetos delicados ou de dificil manuseio (DANTAS et al., 2016).
No contexto da arte e do design, as técnicas de digitalizagdo
mais utilizadas incluem os sistemas ativos baseados em
triangulagdo, como os scanners a laser, e os scanners de luz
estruturada, que podem operar com projec¢do de luz branca ou
azul. No que se refere aos sistemas passivos, a fotogrametria se
destaca devido a ampla disponibilidade de tecnologias de
hardware e software de custo reduzido (BRENDLER et al., 2016;
ALENCASTRO et al., 2019; BUGEJA et al., 2022).

2.1 Digitalizagdo por luz estruturada
Tradicionalmente conhecidos como scanners de luz branca, os
scanners de luz estruturada baseiam-se no mesmo principio
trigonométrico dos scanners a laser, uma vez que determinam
a distancia entre os sensores e a superficie do objeto por meio
da projecdo de um padrdo luminoso sobre a area a ser
escaneada (SZALAI, 2023). Contudo, diferentemente dos
scanners a laser, que empregam luz coerente (fétons com a
mesma frequéncia, fase e direcdo de propagacdo) e colimada
(raios paralelos obtidos por meio de um conjunto de lentes), os
scanners de luz estruturada utilizam fontes de luz incoerentes
(que se propagam rapidamente em diferentes dire¢Bes) e
divergentes (que perdem intensidade a medida que se afastam
da fonte), projetando padres compostos por barras, faixas,
blocos ou outras formas geométricas sobre a superficie do
objeto (CONFALONE et al., 2023; MORAES, 2015). Portanto, o
tipo de padrdo projetado exerce um papel essencial na
velocidade, resolugdo e precisdo do sistema (BELL et al., 2014).

Os scanners a laser, embora possuam um custo mais
elevado em comparagdo aos scanners de luz estruturada, sdo
mais adequados para a digitalizacdo de objetos ou ambientes
de grandes dimensGes. Por outro lado, os scanners de luz
estruturada sdo mais indicados para pequenos objetos e
aplicacGes de curta distancia (KANTAROS et al., 2023).

Os scanners de luz estruturada que projetam padr&es de
faixas realizam medic¢Ges ao longo do tempo, exigindo multiplas

projecdes sequenciais e uma decodificagdo baseada em
projecdo temporal. Como resultado, seus dados ndo sdo
capturados instantaneamente, e o dispositivo deve
permanecer estdtico durante o processo. Em contrapartida, os
scanners de luz estruturada que projetam padrdes codificados
permitem manuseio e movimentagdo, 0 que aumenta
significativamente sua flexibilidade e facilidade de uso. Esses
dispositivos oferecem resultados rapidos devido a sua ampla
area de medigdo e a capacidade de decodificagdo do padrdo de
luz em cada quadro capturado pela cdmera (SZALAI, 2023).

2.2 Fotogrametria

A fotogrametria € um método de digitalizagdo tridimensional
sem contato e passivo, uma vez que os dispositivos nao
possuem fonte de luz propria e dependem da iluminagdo
ambiente para capturar informag¢des do objeto. O processo
ocorre por meio da captura de fotografias de multiplos pontos
de vista. Apds essa etapa, a reconstituicdo estereoscédpica da
cena ou do objeto é realizada por meio de softwares
especializados, que processam multiplas fotografias de alta
resolucdo a partir de principios matematicos e algoritmos
complexos e identificam pixels correspondentes ou comuns
entre as imagens (KASSER; EGELS, 2001; LINDER, 2009). Assim,
para que a fotogrametria seja eficaz, € fundamental garantir
uma sobreposicdo adequada de informagdes, permitindo a
associagdo precisa de pontos. Além disso, parametros da
camera, como resolugdo, distancia focal e distor¢do da lente,
influenciam diretamente o nivel de detalhe obtido (BUGEJA et
al., 2022; MENDONGCA, 2017). Outras varidveis presentes na
revisdo de literatura (KASSER; EGELS, 2001; LINDER, 2009;
FOSTER; HALBSTEIN, 2014) referem-se a:

a. Qualidade das imagens: fatores como iluminagdo
inadequada, sombras, baixa resolugdo, baixo
contraste e numero insuficiente de fotografias
podem comprometer a identificacdo de pontos
essenciais para a modelagem do objeto;

b. Superficies: materiais pouco texturizados, reflexivos
ou translucidos apresentam maior complexidade de
digitalizagdo, pois dificultam a associacdo precisa de
pontos;
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c.  Movimentacdo: objetos em deslocamento reduzem a
precisdo da reconstituicdo, uma vez que variagdes
entre as capturas podem comprometer a exatidao do
modelo gerado;

d. Automacgdo e processamento: apesar dos avangos
tecnoldgicos, a técnica ainda requer intervengdo
manual em algumas etapas;

e. Processamento, armazenamento e recursos: a
digitalizagdo em alta resolucdo gera grandes volumes
de dados, exigindo ferramentas de hardware e
software com ampla capacidade de armazenamento
e processamento.

Ainda assim, em comparacdo com a tecnologia de
escaneamento, a fotogrametria pode ser a opgdo mais
acessivel para diversas aplica¢Bes cientificas e industriais, pois
requer apenas uma camera digital e um software de pos-
processamento, além de ser altamente portatil. As solugGes
atuais incluem o uso de cameras de smartphones e aplicativos
gratuitos ou de cddigo aberto.

2.3 Pesquisas recentes

O estudo conduzido por Askar e Sternberg (2023) teve como
objetivo avaliar a viabilidade de uso do smartphone Apple
iPhone 13 Pro, equipado com a tecnologia lidar, como uma
alternativa de baixo custo aos scanners a laser terrestres para
documentacgdo tridimensional de ambientes internos. Para
tanto, fez-se uso de quatro aplicativos gratuitos (ou com versado
gratuita disponivel) de digitalizagdo tridimensional: 3DScanner,
Polycam, Scaniverse e SiteScape. A precisdo global das nuvens
de pontos geradas foi avaliada por meio da comparagdo com
dados obtidos por um scanner a laser terrestre, utilizando o
método nuvem-nuvem do software de cddigo aberto
CloudCompare. Além disso, a precisdo do sensor e a precisdo
local do sistema foram verificadas. Entre os aplicativos
testados, o PolyCam demonstrou menor distor¢do em
comparagdo aos demais, que apresentaram, por exemplo,
bordas mais irregulares.

A pesquisa de Brendler et al. (2016) analisou
comparativamente a precisdo de medidas antropométricas
obtidas por meio dos scanners portateis Artec EVA (projetor de
luz branca) e Kinect (projetor de infravermelho), avaliando suas
implicacbes no desenvolvimento de projetos de produtos
centrados no usudrio. Para garantir a coeréncia e repetibilidade
dos resultados, cada scanner foi utilizado em trés digitalizagGes.
Os seis modelos obtidos foram, posteriormente, importados
para o software Geomagic Qualify para avaliagdo comparativa.

No estudo realizado por Atik et al. (2023), trés
instrumentos histéricos de medicdo do século XVIII foram
documentados, utilizando escaneamento tridimensional e
fotogrametria digital. Para o processo de varredura, utilizou-se
o scanner de luz estruturada 3D Next Engine, com velocidade
de varredura de 50.000 pontos/seg e precisdo de + 0,127 mm
para o modo macro e + 0,328 mm para o modo amplo. Para a
captura das imagens, utilizou-se a camera digital Nikon D800, e
0 poés-processamento foi realizado no software Agisoft
Photoscan. Adicionalmente, comprimentos aferidos por um
paquimetro de precisdo de 1/100 mm foram empregados como
referéncia para avaliar a exatiddo dos modelos digitais. A
acuracia também foi determinada pelo calculo da raiz quadrada
média do erro (RMSE).

Também no campo do patriménio histoérico, o estudo de
Vieira et al. (2023) envolveu a digitalizagdo tridimensional do
Teatro José de Alencar por meio de uma abordagem integrada
entre escaneamento a /aser e fotogrametria, utilizando
metodologia BIM para a criagdo de modelos digitais
detalhados. Foram empregados os scanners a laser Leica
BLK360 e Leica RTC360, além de um drone DJI Phantom 4 Pro
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para a captura aérea. Devido a complexidade arquitetonica do
teatro, fotos adicionais foram capturadas com cameras Canon
EOS Rebel T7 e Canon PowerShot SX540. O processamento e
alinhamento das nuvens de pontos foram realizados nos
softwares Leica Cyclone REGISTER 360, Autodesk Recap Pro e
Revit 2021.

O estudo recente de Leal e Bruscato (2024) sobre a
digitalizacdo tridimensional de artefatos historicos comparou o
desempenho de softwares gratuitos e pagos na geragdo de
malhas poligonais texturizadas, utilizando suas configuracdes
padrdo. As imagens, capturadas com a camera de um
smartphone Motorola Edge 20, foram processadas em trés
softwares gratuitos (Colmap, Meshroom e Regard3D) e trés
pagos (3DF Zephyr, Agisoft Metashape e Photomodeler
Premium). Os resultados mostraram que os softwares gratuitos
geraram modelos com maior nimero de vértices e faces,
sugerindo maior precisdo. No entanto, os softwares pagos,
quando ajustados corretamente, atingiram  precisdo
equivalente e ofereceram maior compatibilidade com diversos
formatos de exportagao.

Na mesma linha de pesquisa, o estudo de Inés (2022)
investigou o uso de diversos programas gratuitos de
fotogrametria, com foco na andlise estrutural das
descontinuidades em  macicos rochosos. Na etapa
experimental, foram utilizados o drone DJI Mavic Air, os
telefones celulares Apple iPhone 11 Pro e Xiaomi Redmi 9. Os
softwares empregados incluiram VisualSFM, Autodesk Recap,
Colmap, Meshroom, Regard3D, Metashape e CloudCompare. O
estudo comparativo identificou as limitagdes e potencialidades
dos diferentes programas, determinando aquele mais
adequado para a analise estrutural do objeto de estudo.

Sob essa perspectiva, considerando a popularidade e a
praticidade dos dispositivos mdveis, a comparagdo entre os
métodos de digitalizagdo tridimensional por fotogrametria e
escaneamento por luz estruturada, proposta nesta pesquisa,
justifica-se pela necessidade de analisar a precisdo dos modelos
gerados por restituicdo fotogramétrica. Diante do constante
surgimento de novas solugdes tecnoldgicas, esse processo
possibilita avaliar se os aplicativos e dispositivos méveis mais
recentes podem ser considerados uma alternativa vidvel e
economicamente mais acessivel.

3. MATERIAIS E METODOS

Na etapa experimental, foram empregados trés smartphones
de fabricantes distintos (Samsung Galaxy S23 Ultra, Apple
iPhone 14 e Motorola Moto G84), além de dois aplicativos
destinados a captura e restituicdo fotogramétrica das imagens
(Polycam e RealityScan 3D). Para avaliar o funcionamento
desses aplicativos, foi conduzido um teste de obstrugdo das
cameras, o qual revelou que ambos utilizam exclusivamente o
sensor principal de cada dispositivo. Por sua vez, a digitalizagdo
por luz estruturada foi realizada por meio do scanner de luz
branca Artec EVA. As especificagGes técnicas dos dispositivos
empregados no estudo encontram-se detalhadas na Tabela 1.
O objeto selecionado para o estudo foi uma escultura de
madeira com 25,8 cm de altura, representando a figura de um
capitdo de navio, conforme ilustrado na Figura 2. A escolha
desse artefato fundamentou-se em suas caracteristicas
geométricas irregulares e na presenga de detalhes superficiais
variados, aspectos que possibilitam uma andlise mais
abrangente da precisdo dos métodos de digitalizacdo
tridimensional.

Com base no estudo de Mendonga (2017), verificou-se
que a utilizagdo de uma base circular colorida pode contribuir
para a reconstituicdo fotogramétrica, visto que as variacoes de
cor auxiliam os softwares na identificagdo de pontos
correspondentes entre as fotografias. Além disso, a
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segmentacdo do perimetro em angulos facilita o controle dos
registros pelos pesquisadores, uma vez que, ao posicionar o
objeto sobre uma base giratéria, as capturas podem ser
realizadas em angulos predefinidos. A vista disso, optou-se por
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utilizar um circulo impresso em folha A4, composto por 24
cores. distribuidas ao longo de 360°, resultando em divisdes de
15° por segmento, conforme mostrado na Figura 3.

Tabela 1 Especificagdes técnicas dos smartphones e do scanner Artec Eva.

Equipamento

iPhone 14 Moto G84 Galaxy S23 Ultra Artec EVA
i
my,
Imagem Projetor de luz
Ao 08 ouras

Fabricante Apple Motorola Samsung
Ano de langamento 2022 2023 2023
Sistema operacional i0S 18.3 Android 14 Android 14 3%?,?,%’,%?023"”“ ]
Resolugdo da camera 12 MP 50 MP 200 MP
Abertura da lente /1.5 /1.9 /1.7 i
Distancia focal 26 mm 24.5 mm 24 mm Método de Triangulagdo por
Tamanho do sensor 1/1.7" 1/1.5" 1/1.3" escaneamento luz estruturada
Tamanho dos pixels 1.9 um 1.0 um 0.6 um Resolucdo Até 0,1 mm
Autofoco PDAF PDAF PDAF Distancia do objeto Até 1,0 mm
Estabilizacdo de imagem Otica Otica Otica Mobilidade Portatil

(Fonte: Elaborado pelos autores)

Figura2  Escultura de madeira a ser digitalizada. (Fonte: Elaborado
pelos autores).
Figura 3  Base circular colorida. (Fonte: Elaborado pelos autores).

A captura e o processamento das imagens obtidas por
meio dos smartphones foram realizados diretamente na
interface de cada aplicativo, eliminando a necessidade de um
computador. Ja no escaneamento por luz estruturada, a nuvem
de pontos foi processada no software Geomagic Studio,
utilizando um computador portétil equipado com um
processador Intel Core i7 de 3,0 GHz, 8 GB de memdria RAM,
placa de video dedicada e sistema operacional de 64 bits. Apds
a conversdo para o formato de malha, o arquivo resultante foi

enviado, juntamente com os modelos obtidos por restituicdo
fotogramétrica, ao software Geomagic Wrap para a andlise
comparativa. Nesta etapa, utilizou-se um computador do tipo
desktop equipado com dois processadores Intel Xeon de 2,66
GHz de 6 nucleos, 32 GB de memdria RAM, uma placa de video
Nvidia Quadro K4200 e sistema operacional de 64 bits.

3.1 Estrutura do programa experimental

A estrutura do programa experimental foi organizada em
quatro etapas, como mostrado na Figura 4. As duas primeiras
etapas corresponderam as digitalizagdes por fotogrametria nos
aplicativos Polycam e RealityScan 3D. Para cada aplicativo,
foram realizadas trés digitalizagbes com dispositivos moveis
distintos, resultando em um total de seis modelos. Cada
modelo recebeu um cddigo que inclui o aplicativo utilizado, o
nome do dispositivo e um numero de identificagdo. Na terceira
etapa, empregou-se o escaneamento por luz estruturada,
resultando no modelo de referéncia para as analises realizadas
na quarta etapa. Informacdes detalhadas sobre cada fase sdo
apresentadas nos tépicos seguintes.

Etapa 1 — iPhone14 — P--M1 —
Gal
Polyjcam —— go3 ﬂﬁa — P-G-M2 —
— Moto G84 — P-M-M3 — Etapa 4
Etapa 2 — iPhone 14 — Rsd-M4 —— Andlise
apa comparativa
Galaxy
(RealiySoan 3D —— szsuira — RSGM5 —
‘— Moto G84 — RS-M-M6 —
AE-M7
Etapa 3 Artec EVA — \odelo de referéncia —
Figura4  Estrutura do programa experimental organizada em etapas.

(Fonte: Elaborado pelos autores).



Design & Tecnologia 32(2026)

3.2 Digitalizacdo com o aplicativo Polycam

A captura das imagens foi realizada diretamente na interface
do aplicativo, enquanto o processamento do modelo ocorreu
na nuvem, de forma online. O procedimento, padronizado para
os trés dispositivos, contou com o auxilio de um tripé e um anel
de luz para minimizar sombras e garantir maior qualidade na
digitalizagdo.

Em sintese, o processo de digitalizagdo consistiu no
posicionamento do objeto no centro de uma base giratéria,
alinhada as divisGes do circulo guia. No total, foram registradas
72 fotografias, distribuidas em trés séries de 24 imagens, cada
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uma capturada em uma altura diferente. Na primeira bateria
de capturas, os dispositivos foram fixados e posicionados a
frente do objeto, iniciando a sequéncia a partir de uma posi¢do
de referéncia, onde foi feito o registro da primeira fotografia.
Em seguida, o disco foi girado manualmente até que o setor
seguinte se alinhasse a guia, momento em que uma nova
imagem era capturada, como pode ser visto na Figura 5. Esse
procedimento foi repetido trés vezes, ajustando-se a altura do
tripé para que a camera registrasse imagens de trés
perspectivas distintas: proximas a base, na posi¢do
intermedidria e no topo do objeto.

PRI =

As imagens foram capturadas no modo manual da versdo
2.0.7 do aplicativo para o sistema Android e na versdo 5.0.0
para iOS, ambas na modalidade gratuita, que limita o uso a 16
projetos de digitalizagdo. Para obter bons resultados, o
software sugere a realizacdo de 50 a 100 capturas. Além disso,
embora o aplicativo oferega diversas op¢des de formatos de
saida, incluindo nuvens de pontos (PLY, LAS, PTS, XYZ e DXF), e
malhas (OBJ, GLTF, FBX, DAE, STL e USDZ), a modalidade
gratuita restringe a exportagdo ao formato GLTF. O aplicativo
também permite a remocdo de imagens antes do
processamento na nuvem. Apds a conversdo em malha, é
possivel recorta-la para manter apenas o objeto de interesse.
No entanto, as regiGes apagadas ndo podem ser recuperadas.

3.3 Digitalizagdo com o aplicativo RealityScan 3D

Para a digitalizagdo com o aplicativo RealityScan 3D, o
procedimento de captura das imagens utilizando a base
giratéria precisou ser ajustado, uma vez que sua aplicagdo em
um cenario desprovido de elementos de referéncia dificultou a
reconstituicdo das imagens, resultando em erros no modelo,
conforme ilustrado na Figura 6. Dessa forma, verificou-se que,
de acordo com as recomendaces do aplicativo, a captura deve
ser realizada com o operador deslocando-se ao redor do
objeto.

Figura6 Resultado da primeira digitalizagdo com o aplicativo

RealityScan 3D. (Fonte: Elaborado pelos autores).

Com o intuito de auxiliar no referenciamento das imagens,
foram distribuidas formas geométricas irregulares em torno da
escultura de madeira. A base foi elevada e centralizada sobre
uma mesa, cujo perimetro recebeu 32 marcagdes
uniformemente distribuidas. Assim, cada dispositivo foi

N == et
Figura5 Sequéncia de capturas realizada com o aplicativo Polycam. (Fonte: Elaborado pelos autores).

operado manualmente e movimentado ao redor da base,
registrando uma fotografia em cada ponto de referéncia. Esse
processo foi repetido trés vezes para cada smartphone, com
capturas direcionadas para a base, para uma posicdo
intermedidria e para o topo do objeto, totalizando 96 imagens,
conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7  Disposigdo das capturas realizadas durante o deslocamento
em torno do objeto. (Fonte: Elaborado pelos autores).

Antes do processamento, é possivel selecionar a area
digitalizada, excluindo regiGes desnecessarias e otimizando a
geragdo da malha. Uma vez criada, a malha pode ter partes
ocultadas sem que sejam permanentemente removidas do
modelo.

3.4 Digitalizagdo com o scanner Artec Eva

Com capacidade para capturar até 2 milhdes de pontos por
segundo, incluindo informagdes cromaticas do objeto, o
scanner de luz estruturada Artec EVA possui um alcance de 40
a 100 cm. O dispositivo opera por meio de proje¢Ges de luz
branca (até 16 quadros por segundo) que incidem sobre o
objeto. A partir da distor¢do desse padrdo, o sistema calcula as
coordenadas cartesianas da superficie do objeto. Portatil e de
operacdo manual, o scanner é acoplado a um notebook, sendo
a digitalizagdo efetuada por uma camera embutida. Apds a
captura, os dados adquiridos sdo processados pelo software
Artec Studio.

O escaneamento realizado com o scanner Artec EVA
empregou uma combinagdo dos procedimentos adotados nas
digitalizagBes anteriores. Assim, para auxiliar o software na
identificacdo de regides homdlogas, a escultura foi posicionada
no centro da base elevada, com as mesmas formas geométricas
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irregulares dispostas ao seu redor. Durante a digitalizagdo, a
base foi manualmente rotacionada, enquanto o scanner era
movimentado na diregdo vertical. O procedimento foi realizado

4. ANALISE DOS RESULTADOS

No aplicativo Polycam, as digitalizagdes foram processadas com
nivel completo de detalhamento e sem mascaramento do
objeto. No RealityScan 3D, por sua vez, optou-se por nivel alto
de detalhamento, filtragem de malha detalhada e textura em
resolugao 4K.

104

trés vezes, e as nuvens de pontos foram posteriormente
combinadas no software Artec Studio para a criagdo da malha
tridimensional.

Os dados indicam que, em todos os smartphones
avaliados, apesar das diferencas de resolucdo entre os
sensores, ocorreu uma reducdo significativa no tamanho dos
arquivos apds o processamento das imagens, com variacdes
entre 81,85% e 98,10%. Esse fato pode implicar uma perda na
qualidade dos modelos, especialmente na textura, uma vez que
independentemente da qualidade das imagens capturadas, os
arquivos gerados apresentardo tamanhos similares, como pode
ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 Informagdes dos modelos gerados pelos aplicativos de fotogrametria.

Modelos

P-I-M1 P-G-M2 P-M-M3 RS-I-M4 RS-G-M5 RS-M-M6
Zin;f;‘?;sj;nfg:;vo antes 103,3 MB 39,9 MB 40,1 MB 241,0 MB 541,0 MB 163,0 MB
;‘:;”Caer;?;n?;nigq“ivo apos 0 7,60 MB 7,24 MB 6,69 MB 10,9 MB 10,3 MB 11,0 MB
Percentual de redugdo 92,64% 81,85% 83,32% 95,48% 98,10% 93,25%
Nivel de detalhe Completo Completo Completo Alto Alto Alto
Ndmero de capturas 72 72 72 96 96 96
NUmero de vértices 44300 33854 36700 14353 15252 15356

(Fonte: Elaborado pelos autores)

4.1 Andlise dos modelos obtidos com os aplicativos
Polycam e RealityScan 3D

A partir da restituicdo fotogramétrica realizada no aplicativo
Polycam, verificou-se que os modelos P-I-M1 e P-M-M3
apresentaram problemas em isolar a regido do chapéu em
relagdo ao plano de fundo da imagem, como pode ser
verificado nas Figuras 8 e 10. Isso se deve, em parte, a
dificuldade do pds-processamento em diferenciar tons muito
proximos entre os diferentes planos.

Figura8 Modelo P-I-M1. (Fonte: Elaborado pelos autores).

Embora essa ocorréncia ndo tenha sido observada no
modelo P-G-M2, o qual apresentou melhor contraste em
relagdo ao plano de fundo e tonalidades menos saturadas, mais
proximas ao modelo real, como pode ser visto na Figura 9,
todos os modelos apresentaram dificuldades na segmentacdo
da regido da ancora, conforme destacado na Figura 11, bem
como nos demais detalhes em vermelho.

Quanto a aquisicdo da textura, verifica-se o aplicativo
Polycam apresentou desempenho superior quando utilizado no
Galaxy S23 Ultra (modelo P-G-M2). Isso se deve ao fato de que
as cores obtidas nesse dispositivo se mostraram mais realistas

e menos saturadas, ou seja, mais proximas da aparéncia do
objeto real. Essa correspondéncia cromatica favoreceu a
qualidade geral do modelo, permitindo uma reconstitui¢do
mais precisa da regido do chapéu, que se mostrou fortemente
dependente da correta captura de tonalidades para preservar
e reconstituir sua volumetria.

Figura 10 Modelo P-M-M3. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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Figura 11 Detalhe do modelo P-G-M2. (Fonte: Elaborado pelos
autores).

Quanto aos modelos gerados pelo aplicativo RealityScan
3D, observa-se a auséncia dos erros de processamento de
malha presentes nos modelos obtidos por meio do Polycam. No
entanto, no modelo RS-G-M5, mostrado na Figura 13,
identificam-se diversos pontos com perda significativa na
qualidade da aquisicdo da textura, destacados nos circulos
vermelhos. Além disso, a inspegdo visual permite identificar
outras inconsisténcias, como a auséncia de volumetria nas
regiGes do nariz, no modelo RS-I-M4, e na regido da ancora, no
modelo RS-M-M6, como mostrado nas Figuras 12 e 14.

Além disso, ao comparar modelos gerados por aplicativos
diferentes no mesmo dispositivo, observou-se, por exemplo,
que o modelo P-G-M2 apresentou melhor desempenho na
aquisicdo de textura em relagdo ao modelo RS-G-M5. Esse
resultado evidencia a necessidade de repetibilidade, ou seja, de
realizar testes adicionais com cada aplicativo, a fim de conduzir
uma avaliagdo mais rigorosa e consistente, capaz de identificar
limitagOes e vantagens especificas de cada solugdo.

Figura 13 Modelo RS-G-MS5. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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Figura 14 Modelo RS-M-M6. (Fonte: Elaborado pelos autores).

4.2 Analise dos modelos obtidos com o Artec Eva

O modelo AE-M7, mostrado nas Figuras 15 e 16, foi utilizado
como referéncia para a comparagdo dimensional com os
demais modelos tridimensionais. Como foi obtido por meio do
scanner de luz estruturada, verifica-se uma maior densidade de
pontos e, consequentemente, uma malha poligonal com um
maior numero de faces e poligonos. Esse aspecto estd em
conformidade com os dados apresentados na Tabela 3 e pode
ser visualmente constatado na comparagao entre os modelos
P-G-M2, RS-M-M6 e AE-M7, conforme ilustrado nas Figuras 17
e 18.

Figura 16 Detalhes do modelo AE-M7. (Fonte: Elaborado pelos

autores).
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Com a ocultagdo da textura, torna-se possivel verificar a
restituicdo estereoscépica da geometria de cada modelo em
relagdo ao modelo de referéncia, apresentados nas Figuras 19
e 20. Por meio de inspegdo visual, observa-se que o modelo P-

AE-M7 P-S-M1
Modelo de referéncia Melhor captura de
detalhes
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G-M2 apresentou, uma captura mais precisa dos detalhes,
enquanto os modelos P-I-M1 e P-M-M3 apresentaram falhas
mais significativas, ao reconstituirem areas inexistentes no
modelo original.

P-M-M2
Menor captura de Captura intermedidria de
detalhes detalhes

Figura 19 Comparativo dos modelos sem a presenca de textura. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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P-I-M1

Figura 20 Comparativo da vista lateral direita sem a presenga de textura. (Fonte: Elaborado pelos autores).

AE-M7

4.3 Analise dimensional comparativa

Para a analise dimensional comparativa, os modelos gerados
por fotogrametria foram importados para o software Geomagic
Wrap, onde foram sobrepostos ao modelo de referéncia,
obtido por meio do escaneamento por luz estruturada. Esse
procedimento permitiu a verificagdo das diferencas
dimensionais e a determinagdo do desvio-padrdo, exibidos na
Tabela 3.
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P-G-M2

Para a apresentagdo dos resultados, nos gréficos a seguir,
a cor verde indica dreas de compatibilidade dimensional. As
tonalidades que variam do amarelo ao vermelho, por sua vez,
representam diferencas positivas, ou seja, regides em que o
modelo comparado apresenta dimensdes superiores (ou se
projeta para fora das malhas) em relagdo ao modelo de
referéncia. Por outro lado, os tons de azul indicam diferencas
negativas, correspondentes a areas em que o modelo
comparado apresenta dimens&es inferiores as do modelo de
referéncia.

Tabela 3 Resultados da analise dimensional dos modelos gerados por fotogrametria em relagdo ao modelo de referéncia.

Modelos
P-I-M1 P-G-M2 P-M-M3 RS-I-M4 RS-G-M5 RS-M-M6
Diferenca média positiva 0,24 0,33 0,22 0,84 0,35 0,57
Diferenca média negativa -0,12 -0,29 -0,14 -0,91 -0,37 -0,55
Desvio padrdo 0,75 0,45 0,49 1,02 0,50 0,82
Na sobreposicdo dos modelos P-I-M1 e AE-M7, atingiram 12,90 mm e -12,89 mm, respectivamente. Ressalta-

apresentada na Figura 21, a média da diferenga dimensional
positiva foi de 0,24 mm, enquanto a diferenca negativa foi de -
0,12 mm, indicando uma boa compatibilidade com o modelo
de referéncia. Embora essa aproximacdo seja satisfatéria, o
desvio padrdo de 0,75 esta associado as regides com erros de
processamento, como no topo do chapéu, onde as diferencgas
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se, contudo, que o valor positivo, por exemplo, esta associado
a regido em que ocorreu a geragdo de uma malha inexistente
no objeto real. Como explicitado ao longo do texto, esse
equivoco decorreu da similaridade de cor entre o objeto e o
plano de fundo, o que levou o aplicativo a interpretar
equivocadamente essa drea como parte do modelo.

]

Figura 21 Comparativo entre os modelos P-I-M1 e AE-M7. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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Na sobreposi¢cdo entre os modelos P-G-M2 e AE-M7,
apresentado na Figura 22, a média da diferenga dimensional
positiva foi de 0,33 mm, a negativa de -0,29 mm e o desvio
padrdo de 0,45. Em regiGes de dificil restituicdo estereoscopica,
esses valores atingiram 9,70 mm e -4,97 mm, respectivamente.
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Além disso, foram identificadas varias regides com diferengas
dimensionais negativas, representadas por tonalidades
azuladas, indicando que o modelo obtido possui dimensGes
menores que o modelo de referéncia.

] ] ] ]

Figura 22 Comparativo entre os modelos P-G-M2 e AE-M7. (Fonte: Elaborado pelos autores).

De maneira similar a comparagdo com o modelo gerado
pelo Apple iPhone 14, a sobreposi¢do entre os modelos P-M-
M3 e AE-M7, apresentada na Figura 23, revelou uma diferenga
dimensional média de 0,22 mm para valores positivos e -0,14
mm para negativos. Com desvio padrdo moderado de 0,49
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(similar a0 de M2), verifica-se boa compatibilidade
dimensional. Nas areas onde houve dificuldade em isolar o
objeto do cendrio, da mesma forma que em M1, as diferengas
dimensionais foram de 12,90 mm e -10,36 mm.

)]

Figura 23 Comparativo entre os modelos P-M-M3 e AE-M7. (Fonte: Elaborado pelos autores).

Em relagdo ao aplicativo RealityScan 3D, a sobreposicdo
entre os modelos RS-I-M4 e AE-M7, apresentada na Figura 24,
revelou que a média das diferengas dimensionais positivas foi
de 0,84 mm e de -0,91 mm para as negativas. Adicionalmente,
o modelo apresentou o desvio padrdo mais alto entre os
analisados (1,02), indicando maior dispersdo dos dados em
relagdo a média. Também foi observado o predominio de
diferengas dimensionais negativas em comparacgao as positivas,
conforme evidenciado pelo excesso de tonalidades azuladas, o
que sugere que o modelo obtido possui dimensGes
significativamente menores em relacdo ao modelo de
referéncia.

Quanto a sobreposi¢do entre os modelos RS-G-M5 e AE-
M7, apresentada na Figura 25, verificaram-se diferengas
dimensionais médias de 0,35 mm e -0,37 mm. Observou-se,
também, diferengas maximas de 4,97 mm e -3,14 mm, com
desvio padrdo de 0,50 mm. Além disso, embora a média dos
desvios se mantenha préxima de zero, verifica-se que ha
regides com uma maior concentracdo de regies positivas no
topo do modelo e de regides negativas na base.

Na sobreposicdo entre os modelos RS-M-M6 e AE-M7,
vista na Figura 26, foi observada uma diferenga dimensional
média positiva de 0,57 mm e uma negativa de -0,55 mm, com
valores maximos de 11,07 mm e -12,05 mm, respectivamente,
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e desvio padrdo de 0,82. As dreas de maior complexidade para
a restituicdo estereoscdpica, especialmente na regido inferior
dos bracos, foram aquelas em que predominaram as maiores
diferencas dimensionais positivas. Além disso, observa-se uma

L

Figura 26 Comparativo entre os modelos RS-M-M6 e AE-M7. (Fonte: Elaborado pelos autores).
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maior ocorréncia de diferengas dimensionais negativas
distribuidas ao longo de toda a pega, indicando que o modelo
gerado, assim como o RS-I-M4, apresenta dimensdes inferiores
as do modelo obtido com o scanner de luz estruturada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A digitalizacdo tridimensional consolidou-se como uma
ferramenta valiosa para o registro digital de objetos e
ambientes do mundo real. Neste estudo, foi realizada uma
andlise comparativa entre um scanner de luz estruturada e
diferentes  dispositivos moveis com  aplicativos de
fotogrametria, considerando aspectos como qualidade da
textura, exatiddo dimensional e nivel de habilidade exigido do
usuario. As principais conclusGes foram sintetizadas na Tabela
4. As classificagdes qualitativas apresentadas nessa tabela
possuem carater comparativo e foram estabelecidas a partir
dos resultados obtidos na investigacdo, considerando o
desempenho relativo das tecnologias avaliadas e adotando o
modelo gerado pelo Artec EVA como referéncia. Para os
atributos relacionados a geometria, foram considerados
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conjuntamente a densidade de pontos e a regularidade da
malha, a preservagdo visual dos detalhes superficiais, a
ocorréncia de oclusGes ou dreas reconstruidas incorretamente
e os desvios dimensionais verificados na sobreposicdo dos
modelos. A avaliagdo da textura e da fidelidade cromatica
baseou-se nainspecao visual dos modelos em relagdo ao objeto
original, considerando perdas de informagdo, saturagdo e
correspondéncia das cores. Os atributos operacionais, por sua
vez, foram classificados a partir das condi¢cdes observadas
durante o procedimento experimental, incluindo facilidade de
operacdo, necessidade de equipamentos auxiliares e
mobilidade do sistema. Assim, as categorias “alta”, “média” e
“baixa” expressam uma comparagao relativa entre as solugGes
testadas, ndo correspondendo a faixas metroldgicas ou limites
absolutos de desempenho.

Tabela 4 Sintese dos resultados obtidos através dos métodos de digitalizagdo.

Polycam RealityScan 3D Artec EVA
Densidade de pontos Média Média a baixa Alta
Topologia da malha Triangular e regular Triangular e irregular Triangular e regular
Fidelidade geométrica Média Baixa Alta
Exatiddo dimensional Média a baixa Média a baixa Alta
Cobertura Podem faltar partes Podem faltar partes Alta
Aquisicdo de textura Média a baixa Baixa Alta

Cores mais saturadas que o
modelo original

Muito facil
Portabilidade Alta

Fidelidade cromatica

Facilidade de uso

Cores menos saturadas
gue o modelo original

Muito facil
Alta Média

Cores menos saturadas que o
modelo original

Requer treino

Os resultados demonstraram que, em relagdo a densidade
de pontos, o modelo gerado pelo scanner de luz estruturada
Artec EVA apresentou a maior concentragdo por unidade de
drea, resultando em alto nivel de detalhamento geométrico. As
solugdes voltadas para dispositivos modveis, por sua vez,
apresentaram uma menor densidade de pontos, sobretudo o
RealityScan 3D. Além disso, a topologia das malhas obtidas com
o Artec EVA mostrou-se mais regular, caracterizando-se pela
distribuicdo uniforme dos poligonos. Embora o Polycam
também tenha apresentado certa regularidade na construgado
das malhas, no RealityScan 3D observaram-se maiores
variagBes no tamanho dos triangulos que compdem a estrutura
do modelo.

No que diz respeito a fidelidade geométrica, os dados
obtidos com o Artec EVA mantiveram maior fidelidade a forma
real do objeto. J& os modelos gerados em dispositivos méveis
apresentaram perdas de detalhamento superficial, mais
evidentes em regiGes de dificil restituicdo estereoscépica.
Deste modo, sob uma perspectiva pratica, os resultados
indicam que a fotogrametria baseada em smartphones pode
constituir uma alternativa aos scanners dedicados quando a
finalidade da digitalizagdo admite menor rigor geométrico e
dimensional e quando fatores como baixo custo, portabilidade,
rapidez de aquisi¢do e facilidade de operagdo sdo prioritarios.
Nesse contexto, sua utilizagdo mostra-se particularmente
promissora para usos didaticos, visualizacdo tridimensional,
producdo de modelos digitais para comunicagdo e registro
preliminar de objetos. Por outro lado, a substituicdo de
scanners dedicados ndo é recomendavel quando a aplicagdo
exige elevada exatiddo dimensional, reproducdo consistente de
detalhes geométricos, cobertura completa de regiGes de dificil
acesso ou maior controle metroldgico, como em determinadas
aplicacGes de engenharia reversa, documentagdo técnica e
inspecdo dimensional.

A cobertura das digitalizagGes também variou de maneira
significativa. O Artec EVA possibilitou modelos mais completos,
com desempenho superior na captura de areas de dificil
acesso, beneficiado pela flexibilidade de movimentacdo do
operador e pelo monitoramento em tempo real. Nos
aplicativos mdveis, entretanto, a cobertura foi limitada pelas
restricdes de angulo de captura, resultando em regides
ausentes ou mal definidas.

Quanto a aquisicdo de textura, o scanner de luz
estruturada apresentou desempenho superior, favorecido pela
maior densidade da malha. Em termos de fidelidade cromatica,
contudo, o modelo gerado pelo Polycam no smartphone Galaxy
523 Ultra destacou-se pela alta correspondéncia na reprodugdo
das cores. Nos modelos produzidos por esse aplicativo em
outros smartphones, as cores mostraram-se mais saturadas em
comparagdo ao objeto real, enquanto, no RealityScan 3D,
observaram-se tonalidades menos intensas e com tendéncia ao
avermelhado. Neste contexto, € importante ressaltar que a
qualidade dos resultados esta fortemente condicionada tanto
as condig¢des de iluminagdo quanto aos diversos parametros
das cameras e aos respectivos algoritmos de reprodugdo
cromatica.

Sob o ponto de vista operacional, a fotogrametria
apresentou vantagens relevantes em relagdo ao escaneamento
por luz estruturada. As solugdes moveis destacaram-se pela
simplicidade de uso e pelo menor tempo de aquisi¢do de dados,
oferecendo interfaces intuitivas e acessiveis mesmo para
usuarios ndo especializados. J& no Artec EVA, embora o
manuseio seja relativamente intuitivo, exige maior
familiaridade tanto com o equipamento quanto com o software
de pds-processamento.

No que se refere a portabilidade, constatou-se que a
fotogrametria apresenta grande praticidade, pois ndo requer
alto poder computacional, utilizando os sensores e o
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processador do proprio smartphone. Esse fator também a
configura como uma alternativa de menor custo. Embora o
Artec EVA seja classificado como um scanner portétil, seu
funcionamento depende de um computador dedicado e de
alimentagdo elétrica, o que restringe seu uso em ambientes
externos ou em locais com infraestrutura limitada. Ademais,
verificou-se que, em situagGes em que ndo é possivel circundar
o objeto, mas ha possibilidade de movimenta-lo, o Polycam
mostrou-se a op¢do mais adequada.

Por fim, conclui-se, que, embora os aplicativos de
fotogrametria ainda ndo atinjam o nivel de exatiddo
proporcionado por tecnologias mais consolidadas, como o
escaneamento por luz estruturada, eles se configuram como
solugBes consistentes em termos de portabilidade,
acessibilidade e fidelidade de cores. A pesquisa evidenciou,
ainda, que o planejamento prévio do cenario, a definicdo da
estratégia de digitalizacdo e do método de captura das imagens
sdo etapas determinantes para otimizar tanto a qualidade dos
modelos quanto a eficiéncia do processo de aquisicdo dos
dados.
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