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Comparagao entre os sensores de profundidade Asus Xtion
Pro™ e Structure™

Comparison between Asus Xtion Pro™ and Structure™
depth sensors

RESUMO

As solucdes consolidadas no mercado para digitalizagdo de imagem tridimensional
sdo custosas e normalmente visam empresas e aplicacdes industriais; aqui seréo
analisadas as solu¢cbes do mercado emergente, visando baixo custo. Elas foram
desenvolvidas nos ultimos anos, e permitiram que um grupo bem maior de pessoas
tivesse acesso a esta tecnologia. Utilizando dois sensores de profundidade,
conectados em um computador de mesa, e um deles (Structure™) também no
iPad™ 2, foram verificadas suas propriedades, visando o uso destas digitalizacdes
para aplicacbes paramétricas. Finalmente, apresenta-se um comparativo de
precisdo e exatiddo neste tipo de arquivos, analisando as dimensdes capturadas
pelos sensores em um objeto de dimensdes conhecidas. Observou-se que embora
exijam poés-processamento (devido a defeitos de malha causados pela prépria
digitalizacéo), estes sensores funcionam muito bem para usos com precisdo
milimétrica, e devido a sua portabilidade e simplicidade, conquistam uma faixa do
mercado em busca de solu¢des de menor complexidade.

PALAVRAS-CHAVE: Asus Xtion Pro. Occipital Structure. Sensor de profundidade.
Digitalizagdo 3D. Comparacao de malha 3D.

ABSTRACT

ABSTRACT: The solutions consolidated in the market for image digitalization are costly and
usually target companies and industrial applications; here we will analyze the solutions of
the emerging market, seeking low cost. They have been developed in recent years, and have
allowed a much larger group of people to have access to this technology. Using two depth
sensors, connected on a desktop computer, and one of them (Structure™) also on the iPad™
2, their properties were verified for the use of scans for parametric applications. Mesh
quality parameters were analyzed, comparing errors, holes, layer overlays and density of
points by scanning in non-parametric files. Finally, a comparison of precision and accuracy
in parametric files is presented, analyzing the dimensions captured by the sensors in an
object of known dimensions. It has been observed that although they require post-
processing (because of mesh defects caused by scanning itself), these sensors work very well
for millimeter-sized uses, and because of their portability and simplicity, they gain a market
share of those looking for less complex solutions.

KEYWORDS: Asus Xtion Pro. Occipital Structure. Depth sensor. 3D scanning. 3D mesh
comparison.
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INTRODUGAO

A digitalizacdo 3D vem se tornando uma tecnologia de grande importancia no
mercado, em diversas dreas, que vao desde aplicacdes de engenharia de alta
precisdo (em milimetros), até a varredura de grandes porc¢des de area, com menor
precisdo (em metros). Essa tecnologia tem trés vertentes principais, cada uma com
suas respectivas vantagens e desvantagens.

Gonzalez-Jorge (2013) define, em seu estudo sobre digitalizacdo, que os
sensores sdo divididos em sensores de triangulacdo, tipicamente usados para
pequenas distancias e grande precisdo (na fracdo de milimetros), sensores de
profundidade, para distancias e precisdes intermedidrias (1 a 3 milimetros), e os
sensores time of flight (tempo de voo, em traducao literal), para longas distancias
e baixa precisdo (centimetros).

Os sensores de profundidade vém ganhando espaco devido a terem um custo
muito inferior aos outros tipos de sensores, serem de uso mais simples e portateis,
facilitando assim sua utilizacdo pelo publico em geral. P6hlmann et al. (2017)
definem-os como uma técnica baseada em um equipamento de custo inferior a mil
ddlares e de facil transporte. Eles jd vém prontos para o uso, ndo precisam de
utilizacdo de marcadores (targets) e exigem apenas calibracdo rdpida (com
conferéncia feita pelo usuario), razdo para o crescente uso deste tipo de sensor.
Os de uso comercial custam acima de dez mil délares (no ano de 2018).
Normalmente requerem trabalho para preparacdo antes de cada uso, ja que
exigem colagem de marcadores no objeto, e tém calibragao automatica, mas ainda
assistida pelo operador.

O sensor de profundidade Microsoft Kinect™ (2010), ndo tinha a digitalizacdo
3D como proposta principal, nem programas especificos para esta finalidade.
Vinha acompanhado de outros equipamentos, como o videogame Xbox 360,
(também da Microsoft™), e teve mais de 35 milhdes de unidades vendidas no
periodo de 2010 a 2015, quando suas vendas foram encerradas (REISINGER, 2017).
Naquele mesmo periodo adquiria forca o movimento dos Makers, definidos pelo
site Fazedores (2017), como uma “[...]Jcultura moderna que tem em sua base a
ideia de que pessoas comuns [...] podem construir, consertar, modificar e fabricar
os mais diversos tipos de objetos e projetos com suas préoprias mdos. ”. Vendo o
potencial desta tecnologia, eles comegaram a explorar e criar programas visando
como area de atuacgdo a captura tridimensional, e assim foram desenvolvendo
novos programas e equipamentos, até que ele passou a ser utilizado em pesquisas
académicas. Porém, ele produz uma baixa qualidade de malha, o que dificulta
digitalizacGes de corpos com geometria ndo paramétrica e curvas anatémicas,
como no caso da digitalizacdo de uma pessoa. Assim, acaba por exigir diversas
capturas para uma imagem mais detalhada e precisa, como demonstrado pelos
pesquisadores Wheat, Choppin e Goyal (2014), que em suas investigacGes iniciais
confirmaram que apenas um Kinect™ ndo é o suficiente para capturar uma
superficie completa de um manequim e todos seus pontos de referéncia
anatémicos.

O presente estudo volta-se, portanto, a outros dois equipamentos que
funcionam de forma semelhante ao da Microsoft™, e na mesma faixa de preco.
Foram escolhidos levando em conta fatores que os permitem serem melhores que
o Kinect™ em algumas areas, como imagem gerada por malha mais densa e cédigo
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aberto a comunidade, facilitando assim o desenvolvimento e comunicagdo com
diversos equipamentos, como computadores, celulares e tablets. Um deles dispde,
inclusive, da possibilidade de captura de textura do objeto digitalizado. Os
sensores utilizados foram o Asus Xtion Pro™, conectado a um notebook, e o
Structure Sensor™ (conectado a um notebook Toshiba™ Qosmio™ X875-Q7190)
e a um IPad™ 2, como demonstrado na Figura 1. O sensor Structure™, quando
conectado ao iPad™ 2, gera também a textura do objeto, utilizando para isso a
camera do iPad™ 2.

Figura 1 — A Esquerda, Asus Xtion™, e a direita, Occipital Structure™, conectado ao
IPad™ 2

Fonte: https://www.asus.com/3D-Sensor/Xtion/ e https://structure.io (2018).

Os sensores geram uma nuvem de pontos, e cabe ao software usar fungdes
matemadticas para interpolar estes pontos em um arquivo de malha, calculando
sempre trés vértices, com um vetor normal a eles. Por ser um programa que custa
cem ddlares e executa adequadamente essa funcdo, o Skanect 3D™ tem sido
usado amplamente pelos Makers.

METODOS

O Structure™ contém dois sensores CMOS, de resolucdo VGA (640 x 480) e
QVGA (320 x 240), com 30/60 quadros por segundo, angulo de visdo de 58° na
horizontal e 45° na vertical, distancia de escaneamento de 0,4 a 3,5 metros e
precisdao de 0,5 mm a 40 cm de distancia, e 30 mm a 3 m de distancia. O Asus Xtion
Pro™ conta também com dois sensores CMOS, que entre si produzem um angulo
de visdo de 58° na horizontal e 45° na vertical, com uma distancia de
escaneamento de 0,8 a 3,5 metros.

Ambos os sensores tém especificagdes parecidas, e precisaram de tempos de
captura similares, nos testes realizados em um computador com as seguintes
especificagdes: Processador Intel Core i7 3630QM 2,4 Ghz, 8GB de memdria RAM
e placa de video GTX 460 de 1,5GB, operando via cabo USB (no caso do ASUS™)
ou com o hacker cable (fornecido pela Occipital™).

O Structure™ foi testado também em um iPad™ 2, devido a ser o Unico deles
que possui suporte também a esse aparelho, e utiliza a cdmera do tablet para
captura de imagens com textura.

No computador, o programa utilizado para captura de ambos os sensores foi
o Occipital Skanect 3D™, descrito na pesquisa de Ravanelli, Lastilla e Crespi (2017),
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como um excelente programa para reproduzir a geometria de objetos
paramétricos, conseguindo trabalhar com uma gama de pontos até dez vezes
superior a de seus concorrentes semelhantes.

No Skanect™ os parametros de preparacdo utilizados em ambas capturas
foram: modo de cena configurado para ‘objeto’, caixa delimitadora em ‘1 m* e
‘proporcado de tela normal’, para captura do objeto com vistas a posterior afericdo
geométrica. Ndo foi utilizado método de reconstrugdo, disponibilizado pelo
programa. No iPad™ 2, foi utilizado o aplicativo Scanner 3D™, disponivel da loja
de aplicativos do fabricante do equipamento, utilizando suas configura¢des
padrées, em alta qualidade.

Como se torna complicada a afericido de medidas em geometrias nao
paramétricas, a parte de exatiddo de valores foi verificada utilizando um sdlido de
geometrias conhecidas e aferiveis (demonstrado pela figura 2), produzido por
manufatura aditiva, em uma impressora 3D Cloner™ DH+.

A afericdo foi feita checando a geometria de cinco distancias conhecidas, de
M1 a M5, como demonstrado na Figura 2, utilizando o programa Solidworks™,
sendo que nas medidas de 1 a 4, o teste foi feito coletando cinco amostras
aleatérias de distancias entre planos, enquanto na medida 5, foram selecionados
5 raios para a amostragem.

Com o conjunto de dados coletado, foi verificada sua média, variancia e seu
desvio padrdo, tomando como base uma distribuicdo normal gaussiana,
amplamente utilizada para modelar fen6menos naturais, para se verificar o grau
de dispersdo de um conjunto de dados, como descrito pela Equagdo 1.

Z?: 1(7‘«'i_Ma)2
n

DP = (1)

Para garantir a mesma qualidade a todos as digitaliza¢des, o critério utilizado,
como visto na Figura 3, foi fixar o objeto a um tripé, posicionado a 1,1 m do solo,
e com o sensor posicionado a 0,9 m do objeto. O angulo entre o objeto e o sensor
nao foi fixado, pois devido a ser uma digitalizacdo de toda a geometria, a opgdo
do autor foi mové-lo tanto na vertical, quanto na horizontal.

Figura 2 — Representacdo do objeto a ser utilizado como base (dimensées em mm)

M4 100

—

M5TRUE R25
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Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 3 — Objeto montado na base e com posi¢des fixas

Fonte: Autoria propria (2018).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O sélido fabricado por uma impressora 3D foi digitalizado usando ambos os
sensores e, a partir dos modelos, foi verificada a condi¢cdo das malhas, e constatado
que os arquivos digitalizados com o Structure™ no iPad™ 2 tém qualidade inferior,
gerando uma malha com vdrios erros, enquanto com os sensores ligados ao
computador, a qualidade é muito superior. E 0 que se evidencia nos dados
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacgdo entre propriedades usando os escaneres Structure™ e Asus Action

Pro™ .
Propriedades dos Asus Xtion Pro™ Structure™ no Structure™ no
arquivos no notebook notebook iPad™ 2
N de tridangulos 42338 (89,0%) 47548 (100%) 17468 (36,7%)
N2 de vértices 21964 (92,3%) 23801 (100%) 12920 (54,3%)
Tamanho do

. 14738 KB (98,5%) 14957 KB (100%) 1615 KB (10,8%)
arquivo

Fonte: Autoria propria (2018).

Apds a digitalizacdo do modelo de testes de geometria (Figura 2), os
resultados foram verificados e estruturados na Tabela 1 (que demonstra a
diferenca entre as propriedades de malha dos sensores). Na Tabela 2,
demonstrada no Figura 4, sao demonstrados os valores medidos pelos sensores
junto de seu erro percentual em relagdo ao seu valor real, o maior erro foi
verificado no Structure™, quando o utilizando conectado ao iPad 2™. Ele tem
apenas 36,7% do numero de tridngulos da malha gerada pelo Structure™
conectado no Computador, e um arquivo com apenas 10,8% do tamanho. Ainda
na Tabela 2, ndo constam todos os dados em relagdo ao Asus Xtion Pro™, devido a
sua digitalizac3o ter sido realizada em 180°, apenas.
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Tabela 2 — Comparacdo entre o valor da geometria e seu valor real.

Valores medidos Asus Xtion Pro™ Structure™ no Structure™ no
no SKANECT™ SKANECT™ iPad™ 2

Medida M1 - 102,98 +- 0,31 103,02 +- 0,83 102,70 +- 0,32
100mm Erro (2,98%) Erro (3,02%) Erro (2,70%)
Medida M2 - 51,2 +- 0,50 52,48 +- 0,79 51,20 +- 0,54
50mm Erro (3,76%) Erro (4,96%) Erro (2,40%)
Medida M3 - 49,34 +- 0,79 49,00 +- 0,89
50mm i Erro (1,32%) Erro (2,00%)

Medida M4 - 101,80 +- 0,58 100,60 +- 0,26
100mm i Erro (1,80%) Erro (0,60%)
Medida M5 - 25,46 +- 0,23 25,07 +- 0,44 25,65 +- 0,29
25mm Erro (1,84%) Erro (0,29%) Erro (2,60%)

Fonte: Autoria propria (2018).

Figura 4 — Comparagdo entre o valor da geometria e seu valor real.

ERROS RELATIVOS AQS VALORES REAIS

— —Ponto Real
— —Structure noiPad
3,02 — —Structure no Skanect
|

Asus Xtion no Skanect

Erro relativo
"
-]

Medidas efetuadas

Fonte: Autoria propria (2018).

Na Figura 5, demonstra-se a diferenca de densidade entre as malhas das
digitalizacGes, destacando-se que a do iPad™ 2 tem o menor niumero de pontos.

Figura 5 - da esquerda para direita: digitalizagdo com o Asus Xtion Pro™ conectado ao
notebook usando o software SKANECT™; Structure Sensor™ conectado ao notebook
usando o software SKANECT™ e Structure Sensor™ conectado ao iPad™ 2.

Fonte: Autoria prépria (2018).
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CONSIDERAGOES FINAIS

Como se pdde observar neste estudo, os sensores de profundidade de
maneira geral, sdo mais baratos que os comerciais, porém exigem um pds
processamento mais trabalhoso. Isso se nota principalmente no resultado obtido
com o iPad™ 2, devido a menor qualidade de malha, pois sdao gerados alguns
defeitos de malha devido a resolucdo do equipamento e a maneira como o
conjunto de pontos ¢é interpolado pelo programa. Exigem, pois, maior
conhecimento por parte do operador que ira realizar o tratamento da imagem
tridimensional.

De maneira geral, para aplicagcbes de Engenharia que permitam margens de
erro na escala de milimetros, os sensores sdo de extrema utilidade. O uso do
Structure™ conectado ao iPad™ 2 foi o mais suscetivel a erros de malha, dentro
de uma faixa de milimetros. E, também, o mais facil de utilizar, devido a sua rapidez
para processamento das imagens e portabilidade. Ele permite, também, a captura
de textura do objeto, fator util para incrementar a avaliacdo geométrica. A Unica
maneira de extrair os arquivos do iPad™ ¢é enviando-os por e-mail, o que torna
necessaria a utilizacdo também de wi-fi.

Utilizando o computador portatil, ambos os sensores apresentaram resultados
bem semelhantes, porém houve maior dificuldade para capturar a malha em 360°
utilizando o sensor da Asus™ em movimento. Ainda assim, ambos sdo indicados
para aplicacGes em que se necessite de uma malha mais detalhada e captura de
detalhes.

Em todos os trés casos, devido ao método utilizado para captura das
digitalizacGes, o pds processamento se faz necessdrio para correcdo de falhas. E
quanto mais detalhada é a malha, mais processamento serd necessario também,
tornando mais vidvel um equipamento como o iPad 2™ quando nao for necessario
um modelo muito detalhado.
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