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RESUMO

As utilizagdes de dados altimétricos, nesse estudo analisados a partir de modelos digitais
de terreno (MDT), sdo as mais variadas assim como as técnicas de obtencao desse tipo de
dado. Pode-se obter MDT por radar de abertura sintética que é utilizado para o
levantamento de grandes areas e de dificil acesso. Também pode-se gerar esse tipo de
dado por Fotogrametria, por Topografia utilizando estacéo total com apoio GNSS (Global
Navigation Satellite System). Uma tecnologia mais atual para a obtencdo de dados
altimétricos é a utilizacdo de tecnologia Lidar (light detection and ranging) que consiste
na medicdo de distancia e coordenadas através de um pulso eletromagnético que interage
com os alvos. O produto basico dos sistemas que utilizam a tecnologia Lidar, seja em
plataformas aéreas ou terrestres, € denominado de nuvem de pontos. Essas nuvens de
pontos possuem coordenadas tridimensionais (X, Y e Z) referenciadas ao centro de fase
do sensor. Nesse estudo foram realizados experimentos com dois sistemas de varredura a
laser terrestre. O primeiro € um sistema de varredura modelo Optech Ilris 3D e outro Faro
Focus 3D, nesse estudo denominados de SVLT Optech e SVLT Faro. Assim, o objetivo
desse trabalho é estimar a qualidade posicional dos dados altimétricos gerados por dois
SVLT. Os estudos foram executados em dois experimentos. No primeiro experimento
foram realizados escaneamentos num campo de calibracdo. Nessa etapa foi gerada uma
nuvem de pontos de cada sistema de varredura, e esses dados foram georreferenciados e
a partir de pontos de checagem medidos no mesmo e assim foi estimada o controle de
qualidade posicional. No segundo experimento, os dois SVLT foram utilizados para
efetuar um levantamento topografico planialtimétrico em um percurso de
aproximadamente um quilémetro. Os dados gerados pelos SVLT passaram por um
processo de registro, que consiste na juncdo de pares de nuvens de pontos, e foram
georreferenciados a partir de pontos de controle medidos no terreno. Nesse percurso
foram realizados circuitos de nivelamento cujos vértices foram utilizados para se estimar
o controle de qualidade posicional, planimétrico e altimétrico, das nuvens de pontos
oriundas dos dois sistemas de varredura. Assim, apos a realizacdo de testes estatisticos,
no primeiro experimento, obteve-se valores de acuracia altimétrica de 1,5 cm para o
SVLT Faro e de 1,3cm para 0 SVLT Optech e no segundo experimento acuracia

altimétrica de 1,9 cm para o SVLT Faro e de 5,9 cm para o SVLT Optech.

Palavras-chaves: Lidar, altimetria, controle de qualidade posicional.



ABSTRACT

The uses of altimetric data, in this study approached from digital terrain models (TDM)
are the most varied as well as the techniques for getting this type of data. It can be get
DTM by synthetic aperture radar that is used for surveying wide areas and with difficult
access. As well it can be this type of data by Photogrammetry, by conventional
Topography using total station with GNSS (Global Navigation Satellite System) support.
A more actual technology for obtaining altimetric data is the use of light detection and
ranging technology, which consists of measuring distance and coordinates through an
electromagnetic pulse that interacts with the targets. The basic product of the systems that
use the technology lidar, be it in aerial or terrestrial platforms, is denominated a point
cloud. These point clouds have three-dimensional coordinates (X, Y, and Z) referenced
to phase center of the sensor. In this study, will be performed experiments with two
systems of terrestrial laser scanning (STLS). One STLS of the brand Optech Ilris 3D and
another of the brand Faro Focus 3D, in this study called of STLS Faro and STLS Optech.
Therefore, the aim of this work is to estimate the positional quality of digital terrain
models generated by these two STLS. The studies were executed in two experiments. In
the first experiment, scans has been made on a calibration wall. The generated point
clouds were georeferenced and from the checkpoints measured in this calibration wall,
the positional quality of these data was estimated. In the second experiment, the two STLS
were has been made a planialtimetric topographic survey of a course of approximately
one kilometer. In this course a leveling network was created and the vertices of this
network were used to estimate the positional quality control of the points clouds from the
two STLS. Therefore, after realization statistical tests, in the first experiment, it was
obtained altimetric accuracy values of 1.5 cm for the STLS Faro and 1.3 cm for the STLS
Optech were obtained and in the second experiment, the altimeter accuracy of 1.9 cm for
the STLS Faro and 5.9 cm for the Optech STLS.

Keywords: Lidar, Altimetry, positional quality control.
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1. INTRODUCAO
11 CONSIDERA(;OES INICIAIS

Os Sistemas de Varredura a Laser Terrestre (SVLT) possuem diversas
aplicagdes. Podem ser utilizados para o monitoramento de deformagGes e danos em
estruturas arqueoldgicas. Estudos ambientais visando a determinacdo de patologias em
plantas e arvores, calculos de volumes em mineragdes e obras em geral e também em
levantamentos topograficos.

Um dos objetivos deste estudo aborda a utilizagdo de dois SVLT, em aplica¢oes
topogréficas, mais especificamente uma andlise comparativa dos dados altimétricos
gerados por dois SVLT em compara¢do com o nivelamento geométrico.

O produto basico de um SVLT € uma densa nuvem de pontos com coordenadas
tridimensionais. Esses produtos podem ser empregados nas mais diversas atividades, a
maioria delas envolvendo trabalhos de engenharia e arquitetura. Essa nuvem de pontos
pode sofrer processos matematicos denominado de registro e georreferenciamento e a
partir dessa etapa podem ser geradas diferentes tipos de dados como modelos de
superficie (MDS), modelos digitais de elevacdo (MDE), modelos de terreno (MDT),
modelagem tridimensional de estruturas e deteccdo de rachaduras em pontes e
edificaces.

A modelagem tridimensional do terreno (3D), ou seja, aquela oriunda a partir de
informacdes altimétricas vem sendo desenvolvida ao longo dos séculos por engenheiros,
matematicos e fisicos. Desde a construcao das piramides no Egito antigo, o controle de
cheias e secas de rios seculares como Nilo, Tigre e Eufrates demonstram que a anélise do
terreno € uma tarefa que sempre esteve presente junto com o desenvolvimento da
civilizagéo.

Na Cartografia classica a representacdo do terreno era realizada através de curvas
de nivel e pontos cotados adquiridos através de métodos analdgicos a partir de modelos
fotogramétricos. A tecnologia foi evoluindo e com o advento da cartografia digital os
dados medidos em campo comegaram a ser armazenados em bancos de dados espaciais.

Assim, atraves de processos matematicos, utilizando as fei¢des tridimensionais
adquiridas a partir dos modelos fotogramétricos (curvas de nivel e pontos cotados) podia-
se fazer o processo inverso e modelar o terreno a partir desses dados. Porém, esse processo

acabava gerando incerteza e degradando a qualidade altimétrica do modelo.
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Diversas aplicacOes utilizam dados altimétricos para a tomada de decisdo. A
partir de dados de elevacdo pode-se estimar calculos hidrolégicos como areas e tempo de
concentracdo de bacias hidrograficas, calculos de vazdo na implantacdo de obras de arte
como bueiros, pontilhdes, drenos e sarjetas. A partir de dados de declividade oriunda de
modelos de elevacdo, pode-se criar sistemas de informacdes geogréaficas voltados para
estudos referentes a desastres ambientais. Em obras de terraplanagem modelos de
elevacdo sdo utilizados para o célculo de volumes.

Na literatura existem diferentes termos para se descrever a modelagem do
terreno. Termos como MDE, MDT e MDS séo conceitos que serdo abordados nesse
estudo sendo que as analises serdo realizadas no MDT.

Existem diversas técnicas de geracdo de MDT. Para regides extensas utiliza-se
o radar de abertura sintética que é um sensor ativo que apresenta a grande vantagem de
operar sob quaisquer condicdes climaticas. Também pode-se gerar MDT a partir de
feicbes pontuais levantadas com estacdo total com apoio GNSS (Global Navigation
Satellite System — Sistema de Navegacdo Global por Satélites). Em projetos de estradas,
pontos sdo levantados de vinte em vinte metros (as vezes em distancias menores) em
secdes transversas que abrangem a largura da rodovia. Através da Fotogrametria o obtém-
se 0 MDS e ap0s processamento manual em escritdrio, classificacdo ou a combinagdo dos
dois métodos chega-se ao MDT. Logo em funcéo do custo, finalidade e preciséo, cabe ao
engenheiro ou responsavel técnico a forma de obtencéo desse modelo.

Nesse contexto, sobre a importancia dos MDT e suas técnicas de geracao, entra
uma outra abordagem utilizando uma tecnologia relativamente nova no Brasil que é a
obtencdo de dados altimétricos a partir de nuvens de pontos. A tecnologia Lidar —
deteccdo de distancia através da luz, mede diversos pontos por segundo gerando um
produto primario denominado de nuvem de pontos. A nuvem de pontos consiste em
milhares de pontos com coordenadas tridimensionais inicialmente referenciadas ao centro
de fase do sensor.

As coordenadas medidas pelos SVLT utilizam os principios de medicdo
descritos na Topografia considerando a origem do sistema o centro de fase do SVLT.
Porém, o registro das nuvens de pontos, que consiste na juncdo de vérias varreduras
efetuadas pelos SVLT, possui semelhangas com conceitos descritos na Fotogrametria.

A literatura ndo descreve de maneira direta em qual parte das ciéncias
cartograficas os SVLT se enquadram, porém, a sua principal finalidade é o emprego na

Topografia. O termo Lidar (Light detection and ranging — deteccdo de distancias atraves
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da luz) conceitualmente é parecido com a definicdo de Fotogrametria. Existem autores
que descrevem a Fotogrametria como obtencdo de medidas atraves da luz (foton referente
a luz e metria referente a medida). A partir desses dois conceitos nota-se que a tecnologia
que utiliza pulsos laser para a medicao de distancias e coordenadas tem uma forte ligagédo
com a Fotogrametria

A obtencdo de dados por tecnologia Lidar possui duas abordagens: uma
puramente geométrica que consiste no registro e georreferenciamento de nuvens de
pontos. A segunda abordagem é em relacdo a caracteristica fisica (radiométrica) do alvo
escaneado que influencia diretamente na intensidade de retorno do sinal. Alguns sensores

Lidar medem a distancia dos alvos em funcéo de sua refletancia.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desse estudo consiste em estimar o controle de qualidade
posicional (CQP) de dados altimétricos gerados a partir de diferentes SVLT. Essa analise
sera realizada comparando amostras medidas nas nuvens de pontos com dados obtidos

através de nivelamento geométrico.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho visa realizar uma andlise sobre 0 CQP de dados altimétricos, mais
especificamente ,modelos digitais de terreno, obtidos através de tecnologia Lidar. Serdo
dois tipos de modelos analisados. Um gerado a partir do SVLT Optech llris 3D Hd que
nesse trabalho sera denominado SVLT Optech e outro gerado pelo SVLT Faro Focus 3D
que nesse trabalho sera denominado SVLT Faro. Também serdo abordados nesse estudo
etapas anteriores a analise do controle de qualidade posicional como as abaixo descritas.

- Levantamento e registro de nuvens de pontos, com varreduras multiplas dos
SVLT Optech e Faro.

- Medicao de coordenadas que servirdo de pontos de checagem na area de estudo
onde os dados planimétricos sdo oriundos de rastreio GNSS e 0s dados altimétricos serdo
determinados a partir de varios circuitos de nivelamento geométrico implantados a partir
das Referéncias de Nivel (RN) 3093F e 3093M localizadas no Campus do Vale na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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1.4 JUSTIFICATIVA

Existem varias maneiras de se efetuar levantamentos topograficos. Os métodos
tradicionais, principalmente aqueles empregados na década de 90 envolviam medidas de
angulos e distancias com a utilizagdo de teodolitos. Com o passar dos anos esses metodos
foram evoluindo, tanto na medicéo de distancias como medicéo de angulos.

Com a grande demanda por informacdo espacial, no caso informacdes sobre o
terreno, foram desenvolvidos novos equipamentos visando maior agilidade e
confiabilidade nos levantamentos de dados topograficos. Assim medidores eletrénicos de
distancia incorporados a medidores de angulos, no caso estagbes totais, foram
desenvolvidos visando mais agilidade nos levantamentos topograficos. Esses
equipamentos foram e sdo muito empregados atualmente junto com dados medidos a
partir da tecnologia GNSS.

Porém, esses dados nos fornecem informacgdes de maneira pontual. Caso exista
a necessidade de medicdo, por exemplo, uma area que uma residéncia ocupa numa quadra
torna-se necessario medir pelo menos de trés a quatro pontos que representam os cantos
dessa edificacdo. Mas, muitas vezes, em sistemas de informacGes geograficas,
principalmente em areas urbanas existem muitos prédios ou casas numa quadra. Assim o
levantamento com estacdo total acaba se tornando lento e suscetivel a erros.

Nesse contexto é que os SVLT apresentam uma solucdo alternativa. Uma Unica
varredura, dependendo da frequéncia do sistema, pode medir mais de um milhdo de
pontos num intervalo de dez a vinte minutos. Num dia de trabalho, com uma jornada com
duracdo de oito horas, podem ser gerados sem maiores dificuldades dez a doze varreduras
de maneira rapida e eficiente com mais de 50 (cinquenta) milhGes de pontos medidos.

O produto béasico gerado por um SVLT é uma nuvem de pontos onde 0 processo
de medicdo de coordenadas é realizado através de multiplos pulsos, ou seja, 0 usuério nao
consegue selecionar no instrumento de medi¢do um ponto especifico para se medir de
maneira analoga a de uma estacéo total ou teodolito.

Nesse contexto, o controle de qualidade posicional de dados gerados por SVLT
torna-se um desafio, uma vez que a escolha de pontos de checagem deve ser realizada em
feicGes bem definidas no dado adotado como referéncia e o produto cartografico que sera
analisado. Os pontos de checagem em produtos cartograficos como imagens de satélite
de alta resolucéo (por exemplo, imagens com 50 cm de resolucdo espacial) e mosaicos de

ortofotos geradas por fotogrametria sdo facilmente identificaveis no terreno. Em relagéo
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aos dados gerados por SVLT, os pontos de checagem sdo medidos nas nuvens de pontos
que dependendo da posi¢do do sensor, angulo de varredura e distancia da superficie
escaneada acabam gerando uma grande incerteza nas suas coordenadas.

Outro fator a se considerar sdo 0s testes estatisticos utilizados no CQP.
Tradicionalmente os erros sistematicos sdo determinados utilizando a distribuicdo t
Student e a andlise de acuracia ou precisao é realizada utilizando a distribui¢éo y2(Qui-
Quadrado). Porém, esses testes possuem restricdes em relagcdo ao tamanho da amostra. A
literatura recomenda a utilizacdo da distribuicdo t Student para pequenas amostras, ou
seja, até 30 (trinta) pontos de checagem. Porém, um SVLT pode medir rapidamente cinco
milhdes de pontos em uma Unica varredura. Nesse estudo, em um dos experimentos foram
implantados num campo de calibracéo alvos quadrangulares com dimens6es de 20 x 20
cm e alvos circulares com diametro de 30 cm. Nesse alvos a média de pontos medidos
pelos SVLT foi de 800 pontos nos alvos quadrangulares e de 1000 pontos nos alvos
circulares. Assim, um dos desafios do CQP de dados gerados por SVLT é a determinacao
do ponto central de cada alvo que sera utilizado nos testes estatisticos para se estimar o
CQP e o tamanho da amostra utilizado.

No Brasil, 0 CQP € regulado pelo Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984,
onde a avaliag&o posicional é denominada de Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC). Em
2011 o CONCAR (Conselho Nacional de Cartografia) normatizou a ET-ADGV
(Especificacbes Técnicas para Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais) onde foi
instituido o PEC-PCD (Padrdo de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos
Digitais) procurando adaptar na legislacdo regulamentada pelo Decreto n°® 89.817, de 20
de junho de 1984. Essa normatizacdo aborda padrdes para 0 CQP que é estimado pelo
Erro-Padrdo (EP) para diversos produtos cartograficos, porém ndo menciona nuvens de
pontos (produto primario gerado por um SVLT) como produto cartografico e as analises
dos dados altimétricos sdo realizadas a partir dos modelos digitais (MDT, MDS e MDE),
curvas de nivel e pontos cotados.

Nesse estudo optou-se por utilizar a legislagdo da American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS), que também ¢é utilizada pelo FGDC
(Federal Geographic Data Comitee). A legislagédo da ASPRS possui uma normatizagao
para a avaliagio do CQP de dados gerador por Sistemas de Varreduras a Laser
Aerotransportados (SVLA), onde estimativa de controle posicional dos dados é separada
em dados altimétricos e planimétricos. Essa normativa foi utilizada na estimativa de

avaliacdo posicional dos dados gerados pelos SVLT Faro e Optech, onde o CQP é
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avaliado utilizando o Erro Médio Quadratico (EMQ) como estimador estatistico,

diferente do Brasil onde, como ja foi citado anteriormente, é analisada a partir do EP.

1.5 ESTRUTURACAO

Esta dissertacdo é dividida em cinco capitulos e mais um apéndice. O primeiro
capitulo faz uma introducdo geral do trabalho desenvolvido, bem como aborda os
objetivos deste estudo bem como a razdo que 0s motivou.

O segundo capitulo aborda o referencial tedrico que serviu de embasamento para
as atividades de campo desenvolvidas tais como as caracteristicas técnicas e fisicas dos
SVLT empregados, bem como alguns estudos realizados por outros pesquisadores
utilizando outros sistemas de varreduras nas mais diversas areas.

O capitulo trés descreve os métodos empregados nos levantamentos executados
na area de estudo. Assim, as metodologias empregadas no registro, georreferenciamento
das nuvens de pontos geradas bem como o levantamento de dados amostrais na area de
estudo sdo descritos neste capitulo.

O quarto capitulo aborda os resultados obtidos a partir de testes estatisticos
visando avaliar a acurécia das nuvens de pontos bem como a avaliacdo dos dados
altimétricos gerados pelos SVLT a partir da compara¢do com o nivelamento geométrico.

O capitulo cinco, aborda as conclusées embasadas nos testes estatisticos a partir
da metodologia empregada no capitulo trés, vantagens e desvantagens encontradas no
método empregado nos levantamentos bem como recomendaces para futuros trabalhos.

O apéndice constitui as matrizes do ajustamento da rede de nivelamento e um
artigo que foi publicado em junho de 2016 abordando uma revisdo conceitual sobre a

tecnologia Lidar com alguns experimentos realizados com os SVLT Faro e Optech.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serdo abordados conceitos que estdo diretamente envolvidos nas
etapas desenvolvidas nos levantamentos. Assim serdo abordados conceitos referentes aos
diferentes tipos de sistemas de varreduras, classificacdo SVLT em func¢éo do principio de
medicdo, cobertura angular, aspectos fisicos e radiométricos das superficies escaneadas
que interferem na medicdo de alvos no terreno. Também havera uma abordagem dos
Sistemas de Posicionamento Global Por Satélites (GNSS), Nivelamento Geomeétrico,
Controle de Qualidade Posicional de Produtos Cartograficos e Ajustamento de

observacdes.

2.1 LASER E OS SISTEMAS DE VARREDURA

A palavra laser é uma adaptacdo para amplificacdo da luz por emissdo
estimulada de radiacdo. Basicamente, um laser é um dispositivo com propriedades 6ticas
que, quando ativado por uma fonte de energia externa, produz e emite um feixe de pulsos
ou de radiacdo monocromatica na qual todas as ondas sdo coerentes e estdo em fase.
(SHAN e TOTH, 2008).

Os tipos mais comuns sdo lasers de gas, lasers de estado solido, e lasers
semicondutores. Outros tipos que sdo usados com menos frequéncia sdo lasers liquidos,
lasers de corante, etc. Para 0 mapeamento topografico, onde séo necessarios niveis muito
elevados de energia para realizar medicOes de distancias, as vezes durante longos
intervalos, apenas certos tipos de lasers, em fun¢do do comprimendo de onda que pode
variar do visivel até o infravermelho médio, tém a intensidade e caracteristicas especificas
combinadas com um alto grau de colimacdo que sdo necessarios para realizar estas
operacdes (SHAN e TOTH, 2008).

Para se ter uma noc¢do das propriedades fisicas do laser, no caso a sua
direcionalidade, pode-se compara-lo com uma fonte comum de emissdo de luz como uma
vela acesa que irradia luz em todas as dire¢des. Isto significa que ilumina vérios objetos
igualmente se eles encontram-se equidistantes da fonte emissora. Um laser transmite uma
fonte luminosa que, normalmente, seria emitida em todas as direcdes, tais como a partir
de uma vela, e concentra a sua luz numa unica direcdo, por exemplo, em um unico feixe
com diametro de alguns milimetros (OGUNDARE, 2015).
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No laser, ao contrario de outras fontes luminosas os &tomos atuam em conjunto
para produzir um feixe de luz ou de Radiacdo Eletromagnética (REM). Pode-se citar
como principais caracteristicas que a luz laser € monocromatica, ou seja, encontra-se
distribuida numa larga faixa de comprimentos de onda que pode variar desde o visivel até
o infravermelho préximo (HALLIDAY e RESNICK, 2010).

Tipler e Mosca (2006) descrevem o laser como uma fonte REM coerente, muito
estreito e intenso. Os autores também citam que os lasers sdo utilizados como
componentes para um preciso alinhamento ao longo de grandes distancias que podem ser
medidas pela reflexdo do pulso a partir de um espelho e da medicdo do tempo que, este
mesmo, pulso leva para se deslocar até o espelho e retornar.

Outra propriedade fisica do laser é que ele € altamente direcional, ou seja, a
divergéncia do feixe de luz produzido por um laser é muito pequena e um pulso de energia
laser também pode ser focalizado numa regido muito pequena produzindo uma
intensidade luminosa maior nessa regido (HALLIDAY e RESNICK, 2010).

As condicBes atmosféricas causam uma degradacdo na qualidade de retorno de
sinal do laser. A quantidade de vapor de agua na atmosfera em dias Umidos e frios e a
refracdo atmosférica sdo alguns dos fatores atmosféricos que afetam a qualidade de
retorno de sinal do laser (LERMA GARCIA et al, 2008).

A turbuléncia do ar também afeta muito o feixe emitido por instrumentos a laser.
A turbuléncia do ar é basicamente causada por flutuacdes de temperatura aleatérias, que
vao desde alguns décimos a varios graus Celsius na temperatura atmosférica perto da
superficie do solo. As flutuacGes resultam em mudancas de densidade do ar, e estes, por
sua vez resultam em flutuaces no indice de refracdo. Em distancias superiores a 150 m,
muitas vezes € muito dificil estabelecer o centro do feixe de laser (OGUNDARE, 2015).

Outro conceito importante em relacdo aos dados obtidos utilizando a tecnologia
Lidar é em relacdo a intensidade de retorno de sinal. Jensen (2011) afirma que a
intensidade de retorno do sinal representa os picos de voltagens dos sinais de retorno
registrados pelo controlador do SVLT, ou seja, a intensidade representa o nimero de
fotons e a energia que retornam para o receptor e que a intensidade é uma fungdo do
material que constitui a superficie escaneada. A partir desse tipo de informacéo os SVLT
sdo capazes de detectar eflorescéncias, umidade, biodeterioracao e realizar a detecgéo de

fissuras em estruturas.
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A intensidade de retorno do sinal do laser é influenciada pela distancia ao alvo,
do angulo de incidéncia e das propriedades superficiais (tipo a cor, rugosidade) da
superficie que esta sendo escaneada (LERMA GARCIA et al, 2008).

Os SVLT sdo enquadrados dentro da tecnologia Lidar. E as aplicabilidades
desses sistemas possuem duas abordagens. Uma voltada para a parte geométrica onde o
principal produto é a informacéo geométrica oriunda das coordenadas tridimensionais das
nuvens de pontos geradas pelo sistema. Outra abordagem é em relacdo a parte
radiométrica a partir do espectro medido pelo sistema, geralmente no infravermelho ou
infravermelho proximo.

Nesse estudo, a utilizagdo dos SVLT ira abordar a parte geométrica aplicada em
levantamentos topogréficos. Ndo seré analisado nesse estudo a abordagem radiométrica
dos SVLT.

Assim, os SVLT, sdo aparelhos que usam um laser para medir as coordenadas
tridimensionais de uma dada regido ou a superficie de um objeto automaticamente. Os
dados medidos s&o denominados de "nuvens de pontos™ que fornecem os valores de X,
Y, Z dos pontos medidos na superficie escaneada, bem como um valor de intensidade de
retorno do sinal (BARBER, 2003).

Segundo Lerma Garcia et al (2008), existem dois tipos de sistemas de varredura
laser em funcdo da plataforma de escaneamento: 0s sistemas estaticos, em que o
equipamento fica estacionado em um determinado local para a medi¢cdo de dados, e 0s
sistemas dinamicos, em que o equipamento fica em movimento durante essa etapa. Os
sistemas estaticos sdo os SVLT que executam varreduras a partir de uma posi¢éo fixa no
terreno. J& os sistemas dindmicos podem ser 0s sistemas utilizados em aeronaves
(aerotransportados) ou a utilizacdo de um SVLT acoplado a um veiculo em movimento.

Na Figura 1, demonstra-se um exemplo dos diferentes tipos de sistemas dindmicos.

Figura 1 - Diferentes tipos de sistemas dindmicos.

Fonte: Chow (2014).
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Chow (2014) classifica os SVLT a partir do principio de medicéo de distancias
em tempo de voo de sinal, diferenga de fase e triangulagéo.

As coordenadas (X, Y, Z), Figura 2, dos pontos sobre o objeto estdo
referenciadas ao centro de fase do equipamento, o qual é definido pela intersecéo do eixo

principal e do seu eixo secundario.

Figura 2 - Obtencéo de coordenadas num LST.
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Fonte: Ogundare (2015).

X =S -cos(8)-cos(v) 1)
Y =S -sen(@)-cos(v) @)
Z =S-sen(v) 3)

Onde:

S: é a distancia inclinada entre SVLT e o objeto;
v: € 0 &ngulo vertical;

0: € o &ngulo horizontal.

No principio baseado na triangulacdo um pulso de laser € emitido pelo sistema e

a luz refletida pelo objeto que retorna é registrada por uma ou mais cdmaras digitais. Cada
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angulo de varredura (o e ) dos pulsos é registrado no sistema a cada pulso emitido e
conhecendo-se a base fixa (D), conforme Figura 3, entre o sensor e a (S) cdmara (S), por
meio de um processo de calibracdo, determina-se a posi¢do dos pontos refletidos pelo
objeto (DALMOLIN, 2004).

Figura 3 - Principio da Triangulacao.

Cimara

N
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Fonte: Lerma Garcia et al. (2008).

Ainda no principio da triangulacéo, um pulso laser € emitido pelo sistema e a luz
que é refletida pelo objeto é registrada por uma matriz de sensores CCD (Charge-Coupled
Device). O sensor transforma a luz refletida em sinais elétricos e estes sdo convertidos
em bits através de um conversor analdgico digital. A precisdo da reconstrucao do modelo
do objeto depende de elementos geométricos semelhantes, como a relacao base/ distancia
(TOMASELLLI, 2003). Assim, com esta tecnologia (triangulacdo), pode alcancar uma
precisdo de alguns micrémetros.

Os SVLT que funcionam com o principio do tempo de véo de sinal, séo
equipamentos com medidores de distancias, que normalmente empregam componentes,
tais como, um transmissor laser, um receptor, um relégio para medir o tempo e um
transmissor e receptor 6ptico. Segundo Schofield e Breach (2007), no principio de tempo
de voo, um curto e intenso pulso de radiacdo é emitido pelo transmissor ao refletor, que
reflete um sinal paralelo até o receptor. Assim, a distancia € calculada pelo tempo
decorrido entre a emissao e a recepgdo do sinal, o qual é multiplicado pela velocidade da

luz.
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Figura 4 - Principio de funcionamento de tempo de v6o de sinal.
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Fonte: Lerma Garcia et al (2008).

Segundo Tomaselli (2003), no principio de tempo de vdo, conforme Figura 4, o

instrumento registra o tempo, a intensidade da energia refletida pelo objeto e os

parametros de atitude do feixe, que séo coordenadas polares do ponto em relagdo ao

referencial do laser. Com estes dados € possivel calcular a distancia e as coordenadas

cartesianas tridimensionais dos pontos medidos em relagcdo ao sensor.

Figura 5 - Principio da diferenca de fase.
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Fonte: Lerma Garcia et al. (2008).

San Jose Alonso (2011) define os SVLT baseados no método da medida de

diferenca de fase (Figura 5), como aqueles que comparam a diferenca de fase da fonte

emissora, no caso 0 SVLT, e a reflexdo dessa onda eletromagnética apds ela interagir com

alguma superficie. A diferenga de fase, entre os sinais transmitidos e refletidos, da parte

fracionada do comprimento é menor que o valor da parte inteira do comprimento da onda

modulada.
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Seu intervalo de medicdo de distancias € restrito ao maximo de 100 metros com
precisdo de medidas de distancia de alguns milimetros (FROHLICH e METTENLEITER,
2004).

Na Figura 6, hd exemplos dos diferentes tipos de SVLT em funcdo do método

de obtencdo de distancias ou principio de funcionamento.

Figura 6 - Diferentes tipos de SVLT.
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Fonte: Chow (2014).

Vosselman e Mass (2010) classificam os SVLT em trés grupos de acordo com a
cobertura angular.O primeiro grupo € o tipo Panoramico, onde o sistema fornece uma
cobertura angular total de 360° no plano horizontal que passa pelo centro do instrumento
e normalmente tém uma cobertura angular minima 180° no plano vertical, conforme

Figura 7. Nesse estudo o SVLT Faro se enquadra no sistema Panoramico.

Figura 7 — SVLT Panorémico.
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Fonte: Chow (2014).



27

O segundo grupo € o do tipo SVLT Hibrido, que séo aqueles que possuem de 50

a 60° de cobertura angular vertical e cobertura horizontal de até 360° conforme Figura 8.

Figura 8 — SVLT Hibrido.
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Fonte: Chow (2014).

O terceiro grupo, é aquele formado por camaras que possuem um alcance angular
mais limitado em comparacao com os hibridos e Panoramicos. No exemplo da Figura 9,

0 SVLT Optech llris 3D com cobertura angular vertical e horizontal de 40° x 40°.

Figura9 — SVLT Tipo Cémera.
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Fonte: Chow (2014).

Shan e Toch (2008). também classificam os SVLT a partir da distdncia maxima
medida. Os autores consideram os SVLT de curto alcance aqueles com alcance maximo
de 50 a 150 metros. Os de medio alcance aqueles com alcance maximo de 150 a 350
metros e 0s de longo alcance aqueles que medem distancias superiores a 350 metros. Por

essa classificacdo o SVLT Faro enquadra-se como de curto alcance e o SVLT Optech

como de longo alcance.
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Em relacdo aos sistemas aerotransportados, cujo principio de funcionmento é
semelhante aos sistemas de varredura terrestre, durante o escaneamento um pulso de
energia € enviado diretamente em direcéo ao alvo com um determinado angulo em relacéo
ao espelho do sensor. Dependendo da posi¢do do instrumento cada pulso ird iluminar no
alvo uma area com um formato de um circulo, denominada de area de cobertura laser
instantdnea ou footprint. Esse pulso pode gerar um retorno ou mdaltiplos retornos
(JENSEN, 2011).

Figura 10 - Retornos Lidar.
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Fonte: Wagner et al (2004).

Assim toda energia emitida pelo sensor (Figura 10) interage com a superficie do
terreno e seria assumido que essa interacdo resultasse num Unico retorno. Entretando as
diferentes feicdes que compdem o terreno irdo gerar diferentes retornos em funcédo da
forma e dimensdo do alvo que recebera a energia incidente. Desta forma, cada pulso
transmitido da fonte emissora pode gerar maltiplos retornos.

Quando é efetuado o escaneamento a partir de sistema de varredura a laser
(terrestre ou aerotransportado), cada pulso ao atingir um alvo projeta nele um circulo que
pode ter um determinado didametro d’. Na Figura 11, ha um exemplo do circulo projetado
por um SVLT.
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Figura 11 - Diametro do circulo a partir de um pulso laser.
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Fonte: Adaptado de Shan e Toch (2008).

Esse diametro é influenciado diretamente pela divergéncia do pulso emitido pelo
SVLT (Figura 11). O retorno do sinal é funcéo da dispersdo da energia do pulso laser
dentro da area formada pela projecdo do ponto no alvo (BRANDALIZE, 2001).

Quanto maior esse circulo, maior sera a dispersdo do valor da coordenada do
ponto medido. Baltsavias (1999), descreve a férmula da Equacdo 4, para calcular o
didmetro de um circulo, para um SVLA projetado a partir do angulo de varredura (9),

distancia do alvo (R) e divergéncia do feixe laser (y).

d=—R__.() (4)

~ cos? @)

Onde:

d’ = Didmetro do circulo projetado;
R = Distancia entre 0 SVLT e o alvo;
v = Divergéncia do feixe laser.

0 = Angulo de varredura.

Usando a Equagéo 4 com os pardmetros do SVLT Optech (6 = 40°, h = 100m, y
= 150um) para uma distancia de 100 (cem) metros o valor do didametro do circulo
projetado pelo equipamento é de 2 centimetros, que € um valor maximo aceitavel com a

acuracia de dados GNSS e levantamentos topograficos de alta precisao. Para distancias de
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400 e 1200 metros, que sao valores de distancias medidas pelo sistema com refletividade
de 10% e 80% esses valores ficam em 10,2 cm e 30,6 cm respectivamente.

O diametro do circulo gerado por um pulso laser possui influéncia direta na
medicdo de coordenadas em superficies como aquelas demonstradas nos anteparos 1 e 2
da Figura 12. Quanto mais distante o alvo e maior o angulo de varredura maior sera o
didmetro do circulo gerado por um pulso laser. A coordenada medida pelo diametro de
varredura 2, da Figura 12, poderd ser registrado pelo SVLT como a média das
coordenadas medidas pelo didmetro de varredura 1 e 2 em funcdo da incerteza gerado

pelo tamanho do diametro de varredura ou footprint.

Figura 12 -Diametro de varredura para um SVLT.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréafico da Figura 13, foram determinados os valores dos didmetros de
varredura ou footprint para cada SVLT. Foram utilizadas distancias de 30, 60, 90, 120 e
150 metros e um angulo de varredura de 40 ° (quarenta graus).Assim, foram determinados
os valores dos diametros de varredura ou footprint para cada SVLT. Foram utilizadas
distancias de 30, 60, 90, 120 e 150 metros e um angulo de varredura de 40 ° (quarenta
graus). Nota-se que a partir de 90 metros os diametros de varreduras dos dois SVLT ficam
proximos de 2 cm o que demonstra que quanto maior a distancia do alvo para o SVLT

maior sera a incerteza no valor de cada coordenada medida.
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Na Figura 13, os diametros de varredura (Dv) de cada SVLT sofrem influéncia
direta da distancia do objeto escaneado. Assim, quanto mais longe um objeto estiver do
sensor, maior serd o valor do didmetro de varredura gerado e maior sera a incerteza no
valor da coordenada medida. Assim, para uma distancia de 90 m (noventa metros) os
diametros de varredura dos SVLT Faro e Optech serdo de 2,3 cm e 1,8 cm
respectivamente. Nota-se que esses valores sdo bem diferentes das acurécias
instrumentais de cada equipamento onde para 0 SVLT Optech as acurécias variam de 4 a
7 mm para uma distancia de 100 metros e para 0 SVLT Faro esses valores sdo de 2 mm

para uma distancia de 25 metros.

Figura 13 — Grafico Footprint dos SVLT em funcéo da distancia dos alvos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores demonstrados na Figura 13, ou seja, para coordenadas que
podem sofrer dispersdo em seus valores em até 2 cm, adotou-se as distancias de varredura
entre cada ponto onde o SVLT deveria ser instalado entre 50 e 100 metros.

Um fator que tem interferéncia no retorno do sinal é a deflexdo dos pulsos
emitidos pelo SVLT. Este desvio é da ordem de 10 a 20% em terrenos arenosos, de 30 a
50% em vegetacdo e de 50% a 80% em coberturas metalicas de edificios. Quanto mais
reflexiva for a superficie, maior sera o desvio dos pulsos emitidos (BRANDALIZE,
2001).

Habbib (2008) compara os métodos de aquisi¢cdo de pontos tridimensionais por

laser e fotogrametria e cita vantagens e desvantagens dos dois métodos. Uma das
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vantagens da tecnologia Lidar é que a obtencdo de coordenadas é realizada de maneira
direta enquanto que na fotogrametria a obtengdo de coordenadas é obtida de maneira
indireta. J4, uma das vantagens da fotogrametria, principalmente a terrestre € a mesma
bem mais barata comparada com o escaneamento laser.

Na Tabela 1, ha uma relacdo de materiais com percentuais de reflexdo para um
comprimento de onda de 900um. Quanto maior o percentual, melhor a capacidade de
retorno do pulso ao sistema e melhor a qualidade posicional da coordenada medida
(BRANDALIZE, 2001).

Tabela 1 - Refletividade de algumas superficies.

MATERIAL REFLEXAO (%)
Madeira clara, seca e limpa aa
Neve 80-90
Pedras claras 85
Calcario, Argila Até 75
Vegetacdo mista Média 60
Coniferas Média 50
Areia seca 57
Areia molhada 41
Areia de praia Média 50
Madeira Bruta Rugosa 25
Concreto 24
Asfalto 17
Borracha sintética 5

Fonte: Wehr e Lohr (1999).

As varreduras utilizando os SVLT Faro e Optech, possuem como referéncia o
centro de fase do aparelho. Em gabinete, ocorre a etapa de registro, que corresponde a
conexdo das nuvens de pontos entre si através de feicdes homdlogas entre elas (Figura
14). O processo de registro de nuvem de pontos é parecido com a fototriangulagédo por
modelos independentes descrita por Lugnani (1987) onde cada modelo fotogramétrico é

conectado a outro a partir de feicdes homologas.
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Figura 14 - Registro de nuvens de pontos.
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Fonte: Faro Scene — Manual do usuario (2013).

Outro fator a se considerar em relagdo ao processo de registro de nuvens de
pontos conforme a Figura 14, € que os valores referentes a acuracia dos equipamentos
ndo citam os erros dos SVLT a medida que mais nuvens de pontos sejam adicionadas ao
processo de registro.

Apos o registro, pode-se efetuar o georreferenciamento das nuvens de pontos a
partir de alvos ou fei¢cdes notaveis (placas, paredes, janelas, etc) existentes no terreno.

Voseelman e Maas (2010) classificam os processos de registro de nuvens de
pontos em duas etapas. O primeiro processo € denominado de registro por
correspondéncias pontuais e o segundo é denominado de registro sem correspondéncias
onde esse processo € realizado através de um algoritmo que realiza iteracbes por
proximidades de pontos (Iterative Closest Points — ICP). No primeiro processo o registro
é efetuado com implantacdo de alvos na cena que sera escaneada. E a medicdo de pontos
nesses alvos pode ser realizada manualmente ou de maneira automatica através de
softwares comerciais. Em relacdo ao algoritimo ICP o processo € realizado de maneira
iterativa, onde o usudario efetua um alinhamento a priori realizado de forma manual
determinando uma nuvem adotada como referéncia, denominada de mestre, e outra
denominada de escrava que sera alinhada em sua relacdo. Essa etapa serve para se
determinar o0s parametros iniciais de transformacdo, que € basicamente uma
transformacéo tridimensional de corpo rigido. Apos a determinagdo desses parametros,
esses valores sdo aplicados a nuvem escrava e ela sofre rotagdes e translagOes
iterativamente até atingir o referencial da nuvem mestre. O erro de registo € calculado e

comparado com um critério de convergéncia. Se o processo falhar, a etapa é repetida.
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Para mais detalhes em relagéo ao algoritmo ICP pode-se consultar Williams e Bennamoun
(2001), Rusinkiewicz e Levoy (2001), Gruen e Akca (2005), Bae e Lichti (2008).

Ao SVLT Optech, Figura 15, pode-se acoplar um sistema GNSS. Em funcdo
dessa caracteristica, pode-se determinar a posicdo do equipamento nas nuvens de pontos

e a partir de trés escaneamentos efetua-se o georreferenciamento.

~ Figura 15 - SVLT Optech.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 - Caracteristicas do SVLT Optech llris 3D Hd.
Caracteristicas Optech llris 3D Hd

1250 m (80% Refletividade)

Alcance
400 m (10% Refletividade)

Frequéncia 10 Khz

Angulo de Visada (H x V): | 40° x 40°

Divergéncia do feixe laser: | 0.008594°

4 mm para distancias at¢ 100m

com refletividade de 80% e 7mm
para distancias at¢é 100 m com
refletividade de 10%

Acuracia linear:

Comprimento de onda: 1535 nm

Fonte: Teledyne Optech.

Em relagdo a Tabela 2, onde constam informacg6es que foram pesquisadas a partir
do manual do equipamento, nota-se que o termo acuracia linear refere-se a objetos que
encontram-se perpendicularmente ao SVLT e também para o escaneamento de uma
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nuvem de pontos. No manual do SVLT Faro também consta o termo acuréacia linear que,
como em relacdo ao SVLT Optech, também refere-se a objetos ou superficies que se
encontrem perpendicularmente ao SVLT.

O SVLT Faro (Figura 16), efetua varreduras em distancias de até 120 metros
(Tabela 3). Efetuando 0 mesmo calculo para se determinar o diametro de varredura gerado
por um pulso, nesse caso adotando uma distancia de 100 metros (com o0 mesmo angulo
de abertura do SVLT Optech), ird gerar um valor de 3 cm de incerteza em cada

coordenada medida.

Figura 16 - SVLT Faro.
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~ Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Caracteristicas do SVLT Faro.
Caracteristicas Faro Focus 3D

0.60 m — 120 m (90% Refletividade)

Alcance
0.60 m — 20 m (Refletividade menor que 10%)
Frequéncia 976 Khz
Angulo de Visada (H x V): 360° x 300°
Divergéncia do feixe laser: 0.011°

2 mm para distancias entre 10 m e 25 m para

Acurécia linear: . ..
superficies com refletividade entre 10% e 90%

Comprimento de onda: 905 nm

Fonte: Faro Scene — Manual do usuario (2013).

Na sequéncia, sera abordado um outro tema que se refere a representacéo digital
dos dados obtidos por SVLT. Analisando diversos dicionarios e literatura técnica, uma
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variedade de definicdes ou significados para as palavras e termos que representam o
terreno sdo encontrados. Por exemplo, pode ser definido como "superficie sélida da
Terra", " uma base solida ou fundagdo”, "a superficie da Terra", ou "uma porcao da
superficie da terra." A partir destas defini¢des, pode-se definir alguns termos:

Existem alguns termos que sdo utilizados para se referir a modelagem de dados
do terreno como modelo digital de Elevacdo (MDE), modelo digital de terreno (MDT) e

modelo digital de superficie (MDS).

Quadro 1 — Diferentes definicdes para a representacdo digital do terreno.

A palavra elevagédo enfatiza a medida de altura acima de um Datum e
a altitude absoluta ou elevacdo dos pontos do modelo. O MDE, como
MDE um termo em utilizacdo generalizada nos Estados Unidos, se refere a
criagdo de uma matriz regular de elevacgdes, normalmente uma malha

quadrangular ou hexagonal no terreno.

Um conceito mais complexo que envolve ndo sé a altura e elevacoes,

mas também outras funcionalidades de SIG, como rios e linhas de

MbT cume. Além disso, DTM também podem incluir dados derivados sobre
o terreno, tais como inclinacdo, aspecto, e visibilidade.
Corresponde a vegetacdo juntamente com edificacbes existentes na
MDS superficie do solo como prédios, casas e postes sem a presenca do

terreno.

Fonte: EL-SHEIMY et al, 2005.

Os termos MDE, MDT e MDS, conforme Quadro 1, sdo alguns dos termos mais
utilizados. Estes termos sdo frequentemente utilizados como sinénimos. Geralmente, o
acronimo MDT refere-se a altitude do proprio solo. Outrossim, um MDE inclui a altitude
maxima em toda a parte (incluindo telhados dos edificios e copas das arvores) (EL-
SHEIMY et al, 2005).

Miller (2004) descreve modelos digitais de elevagdo como uma base de dados
ou um arquivo contendo pontos de elevagcdo numa area contigua. O autor também
especifica que os modelos digitais de elevacdo (MDE) séo divididos em modelos digitais
de terreno (MDT) e modelos digitais de superficie (MDS). O autor ndo especifica se essa

base deve estar em formato matricial ou vetorial.
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Jensen (2011) descreve um MDT sendo um MDE contendo apenas informac6es
da superficie da terra desconsiderando fei¢cbes como vegetacdo ou estruturas construidas
pelo homem. Em relagcdo a um MDS, o autor descreve que corresponde a um MDE que
contém todas as fei¢cbes acima do terreno como vegetacdo, prédios, postes e outras
construcdes realizadas pelo homem. Vosselman (2010) utiliza a mesma definicdo de EI-
Sheimi (2005) para a definicdo de MDS e MDT porém ndo cita o termo MDE.

Na Figura 17, h&d um exemplo grafico das diferencgas entre MDT (Figura 17a) e
MDS (Figura 17b) e, de acordo com a literatura citada nos dois paragrafos anteriores o

MDE corresponde a uma juncdo do MDS e MDT.

Figura 17 - Diferenga entre MDT e MDS.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O método de varredura a laser é bastante efetivo na tarefa de aquisicdo de MDT.
Em Fotogrametria esta mesma tarefa pode ser realizada com niveis parecidos de
automacdo, mas o método de varredura a laser possui vantagens em relacdo aos métodos
fotogramétricos convencionais de geracdo de MDT. Uma vantagem notavel e a
capacidade (de parte dos pulsos laser) de penetrar areas de vegetacdo e atingir o terreno,
permitindo a eliminacdo da vegetacdo de maneira rapida e eficaz. Os métodos de
eliminacdo de vegetacdo e outras feigcdes existentes no terreno, de forma a deixar somente

pontos laser pertencentes ao terreno, sdo conhecidos como filtragem (DAL POZ, 2013).

2.2 FILTRAGEM DE DADOS EM NUVENS DE PONTOS

A filtragem de dados, principalmente em MDE ou MDS, com a finalidade de se

obter um MDT, é uma das tarefas das mais complexas ja que existem diversos algoritmos
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comerciais desenvolvidas para essa finalidade, mas mesmo assim, as vezes, torna-se
necessario a edicdo manual desse tipo de dados. Diversos sdo 0s parametros e etapas que
se seguem para a conversdo de MDE ou MDS em MDT. Alguns dos pardmetros que sdo
considerados em processos de filtragem séo a declividade do terreno, tipo de superficie e
morfologia do terreno. Tradicionalmente o processo de criacdo de um MDT é gerado a
partir de pares fotogramétricos orientados e essa etapa era realizada em estacBes
fotogramétricas ou restituidores analdgicos. Hoje, os pares fotogramétricos geram nuvens
de pontos e a partir deles sdo gerados processos de classificacdo para se converter o MDS
em MDT.

Sithole (2001) apresentou um filtro que utiliza a declividade como parametro
para diferenciar os pontos que fazem parte do MDT daqueles que fazem parte do MDS.

Pirotti et al (2012) também realizaram estudos utilizando filtros morfoldgicos de
classificacdo de vegetacdo utilizando um SVLT Riegl VZ-400. Uma visdo geral dos
métodos de filtragem em nuvens de pontos utilizando plataformas aerotransportadas é
apresentado em Vosselman e Maas (2010) e sdo divididas em trés grupos: um baseado
em morfologia matematica, um de densificacdo progressiva de uma malha de triangulos,
e outro baseado em interpolacdo linear hierarquica.

Neste trabalho foi utilizado a filtragem descrita por Zhang et al (2016). Os
autores elaboraram um filtro para separar nas nuvens de pontos, o terreno da superficie
sobre o terreno. A metodologia utilizada pelos autores foi um algoritmo que praticamente
inverte o eixo de elevacdo das nuvens de pontos e depois recobre as nuvens de pontos

invertidas com um pano, conforme Figura 18.

Figura 18 — Filtro utilizado para gerar o MDT.
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Fonte: Zheng et al (2016).
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Os autores fizeram diversos testes com esse tipo de filtragem. Realizaram esses
testes em areas urbanas com grandes e pequenas edificagcdes e chegaram a um erro médio
de 4.58% nos dados analisados. Segundo os autores esse tipo de filtro apresenta problema
em obras de arte criadas pelo homem como pontes, elevadas e viadutos. A grande
vantagem desse método é que ele é aplicado em um software livre de manipulacéo de
nuvem de pontos que € o Cloudcompare. Esse filtro € denominado de CSF (cloth
simulation filtering — filtro de simulacdo de pano). Na Figura 19, hd um exemplo da

simulacdo do filtro numa area urbana com grandes edificacdes.

Figura 19 — Avaliacéo do filtro conforme o autor.
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Fonte: Zheng et al (2016).
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Outros filtros também utilizados nesse estudo foram filtros de ruidos (noise

filter) e filtros para eliminag&o de pontos isolados (SOR Filter).

2.3 NIVELAMENTO GEOMETRICO E GNSS

Nivelamento é o termo geral aplicado a qualquer um dos varios processos pelos
quais as elevagdes ou diferencas em altitude sdo determinadas. E uma operag&o essencial
na producdo de dados aplicados em mapeamento, desenhos de engenharia e construcéo.
Os dados oriundos de nivelamento s&o utilizados para construcdo de rodovias, ferrovias,
canais, rede de esgotos, sistemas de abastecimento etc (GHILANI E WOLF, 2011).
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A determinacdo do valor da cota ou altitude é fundamentada em métodos que
permitem obter o desnivel entre pontos. Conhecendo-se os valores altimétricos de um
determinado ponto adotado como origem é possivel calcular as demais cotas ou altitudes.
Estes métodos sdo denominados de nivelamento. Existem diferentes meétodos que
permitem determinar os desniveis, com precisdes que variam de alguns centimetros até
abaixo do milimetro (VEIGA et al, 2012).

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE, é o Orgdo
responsavel pelo Sistema Geodeésico Brasileiro e pela Rede Altimétrica de Alta Precisao
(RAAP). Néo existe uma normatizacdo que obrigue os levantamentos altimétricos a
utilizarem a RAAP, porém 6rgdos ligados ao estado brasileiro, geralmente possuem
normas que cobram a utilizagdo de levantamentos a partir da RAAP. Mesmo assim 0
IBGE, disponibiliza na internet, em seu banco de dados geodésico, as Referéncias de
Nivel (RN) que fazem parte da RAAP (IBGE, 2016).

Para a determinacdo da cota ou altitude de um determinado ponto é necessaria a
determinacdo do desnivel entre dois pontos e ainda deve-se conhecer a cota de um ponto
adotado como referéncia. O termo cota refere-se a um referencial arbitrario, ja o termo
altitude adota como referéncia o nivel médio dos mares ndo perturbados. Existem
métodos diretos e indiretos que permitem determinar os desniveis com precisdo podendo
chegar a uma acurécia milimétrica.

O nivelamento geométrico consiste em uma técnica, vista superficialmente como
simples, onde a determinacdo da diferenca de altura entre pontos é feita por visadas
horizontais em miras verticais (MOREIRA, 2003).

A NBR13.133 define o Nivelamento Geométrico como a realiza¢cdo da medida
da diferenca de nivel entre pontos do terreno atraves de leituras correspondentes a visadas
horizontais, obtidas com um nivel, em miras colocadas verticalmente nos referidos
pontos.

Os pontos que serdo nivelados sdo ocupados pelas miras, com o nivel
estacionado em posi¢do equidistante entre eles. A diferenca de nivel, ou desnivel, obtém-

se subtraindo a leitura da mira de ré pela leitura da mira a vante. (GOMES, 2006).
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Figura 20 — Lance de nivelamento.
| Lance
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R=1,5164m SE————— T

Fonte: Gomes (2006)

Gomes (2006) define o Nivelamento Geométrico como o método de
determinacéo de desniveis mediante visadas horizontais, obtidas com um instrumento de
medicdo denominado de nivel topografico e com a utilizacdo de réguas graduadas
denominadas de miras topogréficas ou estadimétricas.

Para Silva (2003), o nivelamento geométrico consiste na criacdo de um plano
horizontal e determinar as intersecfes deste plano com uma série de verticais levantadas
nos pontos e em seguida obter a distancia vertical destes ao plano adotado como
referéncia. O nivelamento geométrico pode ser simples, quando é realizada apenas uma
visada (Figura 20) entre o nivel e a mira ou composto (Figura 21) quando é realizada

varias trocas de posicao entre o aparelho e as miras.

Figura 21 — Nivelamento geométrico composto.
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Fonte: Junior et al (2014)

Outro assunto sera abordado nesse estudo se refere ao posicionamento global
por satélites uma vez que esse tipo de levantamento foi utilizado nesse trabalho para
realizar o georreferenciamento das nuvens de pontos na area de estudo. Existem diversos

assuntos que podem ser estudados em relacdo ao posicionamento global. Nesse tdpico
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sera apenas analisado os conceitos em relacédo a técnica que foi utilizada para a medicéo
de coordenadas.

O Sistema de Posicionamento Global foi desenvolvido na década de 70 por
militares das forcas armadas dos Estados Unidos. A principal finalidade era a
determinacéo de posicéo, velocidade e tempo em qualquer lugar da Terra independente
de condigdes atmosféricas (MONICO, 2008).

Mais recentemente, diversos paises vem desenvolvendo o seu proprio Sistema
Global de Navegacdo como o europeu Galileu, o russo Glonass e o chinés Beidou. O
sistema utilizado pelos americanos é denominado de GPS (global positioning system) e a
juncdo de todos esses sistemas, no caso 0 americano, europeu, russo, chinés e outros é
denominado de GNSS. Os receptores GNSS fornecem dados posicionais terrestres a partir
da sincronizacao de sinais codificados vindos do espaco (GHILANI E WOLF, 2011).

A medicdo original de distancias € denominada de pseudodistancias em funcéo
da falta de sincronismo entre o rel6gio do usuério e dos satélites. Assim, cada equagéo de
distancias apresenta-se com quatro incégnitas, trés posicionais e uma referente ao erro do
relogio do receptor. Assim, inicialmente, a concepc¢do do sistema americano previa um
minimo de quatro satélites em drbita permitindo a determinacdo posicional do usuario
juntamente com a corre¢do da falta de sincronismo dos relégios dos receptores.

Existem diversas técnicas de posicionamento que podem ser realizadas com a
utilizacdo de receptores GNSS. Existem técnicas de Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP), Real Time Kinematic (RTK) e o método relativo. Nesse estudo foi realizado a
técnica de posicionamento utilizando o método relativo estatico pos-processado.

Para realizar o posicionamento relativo o usuério deve utilizar dois ou mais
receptores. Nessa técnica uma base foi rastreada por um tempo de aproximadamente cinco
horas. Essa base foi ajustada por duas estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do IBGE. Assim, as coordenadas de todos os pontos levantados em
campo foram referenciadas a esse ponto ajustado.

Dependendo da literatura o método relativo é dividido em relativo estatico ou
estatico rapido. Ménico (2008) descreve o método relativo rapido estatico aquele em que
a base fica numa distancia de até 20 km da area de trabalho e a ocupacéo dos pontos nao
excedem em 20 minutos. Para Monico (2008), o método relativo estatico rapido é
adequado para levantamentos com linhas de base de até 10 km.
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A base da Figura 22 foi determinada utilizando o método relativo estatico. Os
pontos de controle e checagem, este estudo, foram determinados utilizando o método
relativo rapido estatico com tempo de ocupagéo de cinco minutos em cada ponto.

Figura 22 — Método de posicionamento relativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 AJUSTAMENTO DE OBSERVACOES

O ajustamento de observacdes faz parte de um ramo da matemaética aplicada. O
seu principal objetivo é uma solucdo Unica para problemas onde existe uma abundancia
de observacOes e o sistema de equaces lineares é consistente. O ajustamento também
tem por objetivo a estimativa de qualidade da solucdo e utiliza a expansdo do método dos
minimos quadrados desenvolvidos por Gauss e Legendre (DALMOLIN, 2002).

Gemael (1994) descreve trés métodos de ajustamento. O primeiro método é
denominado de Método Paramétrico, o segundo de Método das Equacdes de Condicédo
ou Método dos Correlatos e o terceiro denominado de Método Combinado.

No método paramétrico cada observacao proporciona uma equacgao. As equacdes
sdo de tal forma que se pode explicitd-las em fungdo dos parametros envolvidos
(CAMARGO, 2010). Gemael (1994) define o modelo matematico para o caso linear
como:

F(Xa) =La (05)

Onde:
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La = Vetor das Observacdes Ajustadas

Xa = Vetor dos Parametros Ajustados.

O ajustamento pelo Método dos Correlatos também pode ser chamado de
ajustamento das observagOes diretas condicionadas. O modelo matemaético envolve
apenas observacOes onde 0s parametros ndo participam do ajustamento. O modelo
matematico do Método dos Correlatos é definido por (CAMARGO, 2008):

F(La)=0 (6)

Onde:
La: Vetor das Observac6es Ajustadas.

O Meétodo combinado € um caso particular de uma juncdo dos dois métodos
anteriores. Ele retine parametros ajustados como valores observados ajustados ligados por
uma funcéo ndo explicita. O modelo matemético do Método Combinado é descrito por
(GEMAEL, 1994):

F(La, Xa)=0 (7

Onde:

La = Vetor das Observacdes Ajustadas

Xa = Vetor dos Parametros Ajustados.

Nesse estudo sera utilizado o Método dos Correlatos cujas principais matrizes e
vetores encontram-se descritos abaixo. Foi escolhido esse método de ajustamento em
funcdo do mesmo levar em consideracao a distancia entre os vértices das observacdes na
matriz dos pesos e também pelo fato de método lidar apenas com observacGes ajustadas

diferentemente do Método Paramétrico.

La=Lb+v (8)
W =F (L)

)

_OF (10)
0Ll

BV+W =0 (11)
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K = BP~1BT (12)
V=P 1BTK (13)
M = BP1BT (14)
SLa =[I—BTM™*BP™1] (15)

Onde:

Lb = Vetor das Observacdes.

W = Vetor Erro de Fechamento.

B = Matriz das Derivadas Parciais.

V = Vetor dos Residuos.

P = Matriz Peso das Observacdes.

K = Vetor dos Correlatos.

YLa = Matriz de Variancia e Covariancia das Observacdes Ajustadas.

Para escrever a matriz peso, no Método dos Correlatos, admite-se que as
observacdes (desniveis) sdo independentes e 0s pesos sdo inversamente proporcionais as
distancias entre os vértices das observa¢ées (CAMARGO, 2008).

Para mais detalhes dos métodos de ajustamento pode-se consultar (GEMAEL,
1994), DALMOLIN (2002), WOLF e GHILANI (2006) e CAMARGO (2008).

Outra abordagem que também se faz necessaria é sobre Controle de Qualidade
Posicional. O trabalho de mensuracdo envolve diversas etapas. Desde os trabalhos de
planejamento em gabinete, levantamentos de campo e a finalizacao e geracao do produto
final em escritério. Qualquer atividade que envolva a obtencdo de medidas sempre existe
algum tipo de erro associado. Esses tipos de erros podem ser classificados em: grosseiros,
sistematicos e aleatorios.

Os erros grosseiros podem ser oriundos da falta de experiéncia ou por desatencdo
de quem realiza o processo de medicdo. Os erros sistematicos podem indicar algum
problema no instrumento de medicao e os erros aleatorios ou acidentais sdo aqueles que
ocorrem de maneira fortuita, ao acaso.

Como existem diversas fontes e tipos de erros, nota-se que a grandeza

denominada de valor verdadeiro nunca é conhecida. Assim, para cada tipo de mensuragéo
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adota-se um valor como referéncia. Assim, para se estimar a qualidade de qualquer dado
que foi medido, compara-se 0 mesmo com o seu valor de referéncia. Porém, para tentar
minimizar a existéncia de erros, faz-se necessario uma determinada quantidade de
medicdes para que exista redundancia e assim se possa determinar uma solucdo Unica
para o problema em questdo (MIKHAIL e ACKERMANN ,1976).

O ideal de cada processo de medicéo seria a inexisténcia de erros. A inexisténcia
de erros recebe o nome de exatiddo. Ou seja, a exatiddo é considerada um processo sem
qualquer tipo de erro. A acuracia representa a proximidade de uma medida em relacéo a
um valor adotado como verdadeiro. O termo precisdo demonstra o grau de consisténcia
de uma medida em relacéo a sua média (MIKHAIL e ACKERMANN ,1976).

Um exemplo muito comum de se encontrar na literatura é o do tiro ao alvo,
conforme Figura 23. No exemplo 23.a, os resultados sdo precisos, mas ndo sdo acurados.
Em 23.b, os resultados ndo sdo precisos nem acurados e em 23.c, 0s resultados sao
precisos e acurados. Mikhail e Ackermann (1976) definem o termo acuréacia como o grau
de proximidade de um valor ou estimativa com um valor adotado como verdadeiro e
precisdo denota o grau de consisténcia de uma medida comparada com a sua média.
Definicdes semelhantes também podem ser encontradas em Wolf (2006), Guilani e Wolf
(2011).

Figura 23 — Analise de exemplos de precisao e acuracia.
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Fonte: Guilani e Wolf (2011).

Assim, nota-se que o termo exatiddo se refere a um processo de medicdo
considerado ideal com auséncia total de erros, algo impossivel de acontecer. O termo
acuracia envolve apenas erros aleatdrios, ou seja, que ocorrem ao acaso que fica regulado
pela lei das probabilidades. O termo precisdo engloba tanto efeitos aleatorios como
sistematicos, ou seja, além de falhas ocasionais no processo de medicdo também esta
sujeito a falhas instrumentais (MIKHAIL e ACKERMANN ,1976).
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Como todo processo de medicdo € passivel de erros o ideal é a sua minimizacao.
Para a eliminacdo de erros grosseiros pode-se adotar um maior rigor no momento da

medic&o.

Os erros sistematicos podem ser determinados a partir de testes estatisticos que
utilizam como parametros a média (Equacdo 16), desvio-padrdo (Equacdo 17) e a

variancia (Equacdo 18) dos dados analisados.
— 1<
AX==) Ax, (16)
N
n 2
oy :\/lell(Ax —Ax) (17)
2 1 ¢ —y
o =——) |Ax —AX 18
2l (18)

Ax - representam respectivamente a média das discrepancias,

Onde Ax, "& g

desvio-padréo e variancia.
Os erros sistematicos podem ser analisados a partir de um teste de tendéncia que

utiliza a distribuicdo t Student. Para a determinacdo da existéncia de erros sistematicos

formula-se um teste de hipdteses que adota as seguintes premissas:
- Ho= 0, denominado de hipdtese nula ou basica, onde adota-se que o dado ndo

possui erro sistematico, ou seja, auséncia de tendéncia. Usa-se um intervalo de confianca
baseado num nivel de significancia. Caso o valor mensurado fique fora desse intervalo de

confianca, rejeita-se a hipotese nula.
- H1 >0, denominado de hipotese alternativa, onde adota-se que o dado possui
erro sistematico, assim aceita-se a hipdtese alternativa e rejeita-se a hipotese nula baseado

num determinado intervalo de confianca (WOLF e GHILANI, 2006).
O teste para a determinacgéo de existéncia de tendéncia utiliza como parametros

a média das discrepancias, desvio-padrdo da amostra analisada e o valor de graus de
liberdade (gl) que corresponde ao tamanho da amostra subtraido de uma unidade. Assim,

determina-se o valor de Tcalc  conforme a Equacéo 19.
(19)

Tcalc :A—i\/a

Ox
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Assim, compara-se 0 valor de Tcalc com um valor teérico existente na

distribuicdo t Student a partir de um nivel de significancia. Caso o valor de TcalCseja
inferior ao valor tedrico, aceita-se a hipotese nula e rejeita-se a hipdtese alternativa.

O teste de tendéncia apenas informa a existéncia de tendéncia na amostra
analisada. O valor de tendéncia pode ser determinado a partir do erro médio quadratico
(EMQ), Equacéo (20) (MIKHAIL E ACKERMAN, 1976)

EMQ =op® +(b)? (20)

2
Onde op representa a variancia e b representa o valor de tendéncia ou vicio do

estimador.

Para a andlise da acuracia dos dados analisados utiliza-se o a variancia amostral

junto com o valor tedrico existente na tabela de distribuicdo #° (qui-quadrado). Assim, o
valor da acurcia e determinado pela Equacéo 21.

2

Acuracia = (gl)-—; M (21)
A Tedrico

Nota-se que o valor da acuracia pode ser determinado de duas maneiras distintas.
Na Equacéo 20 o dado seré considerado acurado com a eliminacéo do valor de tendéncia
de cada observacdo analisada. Pela Equacdo 21, o dado sera considerado acurado caso 0
teste de tendéncia indique a inexisténcia de erros sistematicos nos dados analisados.

Outro aspecto a ser abordado € que se pressupde que os dados amostrais
obedecam uma distribuicdo normal. O nimero de amostras também é outro fator a se
considerar. A legislagdo brasileira ndo especifica como se deve determinar o tamanho da
amostra. Miller (2004) cita um ndimero minimo de 20 pontos amostrais. Santos (2010),
adotou uma amostra entre 20 e 30 pontos na andlise de controle de qualidade de imagens
de satélite. Para Montgomery e Runger (2008) o teste de tendéncia deve ser aplicado para
amostras com ateé trinta elementos.

Outro método que também pode-se avaliar a qualidade posicional de um produto
cartografico é o descrito por Miller (2004) como o padrdo de acuracia geoespacial para
dados planimétricos e altimétricos definidos pelo FGDC (Federal Geographic Data
Comitee) e também pela ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote

Sensing) € baseado no célculo do Erro Médio Quadratico (EMQ) (Equacéo 22).
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>4

EMQ — i=1n (22)

Onde A é a diferenga entre a medida do ponto de verifica¢do obtida no terreno e
a medida obtida pelo SVLT no mesmo local. O padrdo recomenda que seja usado um
minimo de 20 pontos de controle e 0s mesmos devem ter uma acuracia substancialmente
maior do que os produtos obtidos pelo SVLT (MILLER, 2004).

A acurécia planimétrica (AP) (Equacdo 23) com um nivel de confianca de 95%
é calculada usando a seguinte formula:

EMQx + EMQy) (23)
2

A acuracia vertical (AV) (Equagdo 24) com um nivel de confianca de 95% é

AP = 2,447 . (

calculada usando a seguinte férmula:
AV =1,96- EMQz (24)

As Equagdes 23 e 24 sdo aplicadas quando o EMQx # EMQY e os multiplicadores
2,447 na AP e 1,96 na AV séo adotados para que os dados obedecam uma distribuigéo
normal.

A legislacdo brasileira em relagcdo a padronizacdo e normatizacdo de produtos
cartograficos ainda carece de ajustes. Em relacdo a qualidade posicional de produtos
cartogréficos, existem duas legislacGes basicas existentes dentro da cartografia nacional.
A primeira legislacdo é regulada pelo Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984. Nesse
Decreto as cartas sdo classificadas quanto ao padrao de exatiddo cartografico (PEC). Em
virtude da limitacdo tecnoldgica da época alguns conceitos contidos nessa legislacédo
encontram-se atualmente desatualizados. Principalmente o 8 4° do Art.8° onde séo
considerados equivalentes 0s termos desvio-padrao, erro padrao e erro médio quadratico.

Na ET-ADGV Versdo 2.1.3, segunda edic¢do de 2011, que faz parte da INDE,
existem valores tabelados referentes ao padrdo de exatiddo cartografica dos produtos
cartograficos digitais (PEC-PCD). O PEC-PCD tem a limitag&o de ir até a escala 1:1.000,
mas é a legislacéo brasileira mais atualizada em relagéo a controle de qualidade posicional
de produtos cartograficos.

Porém tanto o Decreto n°® 89.817 de 20 de junho de 1984, quanto a ET-ADGV
Versdo 2.1.3, segunda edigédo de 2011, ndo abordam todos os conceitos envolvendo os
tipos de analises que devem ser realizadas para se realizar um controle de qualidade
posicional. Por exemplo, 0 nimero de amostras, e tipos de testes estatisticos para se

verificar a acuracia de um determinado produto cartografico ndo sdo abordadas por essas


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEC%2089.817-1984?OpenDocument
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legislacBes. A legislacdo brasileira também ndo aborda como se deve determinar a
acurécia de um determinado produto cartogréafico. Como foi visto acima a acurécia de um
produto cartografico pode ser determinada através do teste de tendéncia através da
distribuicdo t Student e caso o produto ndo possua tendéncia, a partir do teste de precisdo
ou acuracia utilizando a Tabela y2. O FGDC e a ASPRS determina a acuracia de um
produto cartogréfico a partir do erro médio quadratico. Outro fator a se considerar é que
a premissa basica para o calculo da acurécia de um dado é que os dados analisados
obedecam a uma distribuicdo normalizada. A legislacdo brasileira ndo aborda a questéo
da normalidade dos dados e o FGDC e a ASPRS assumem que a distribuicdo é

normalizada para as equacdes 23 e 24.

2.5 ALGUNS TRABALHOS RELACIONADOS COM O TEMA

Foram pesquisados alguns trabalhos sobre o tema. Principalmente envolvendo
atividades desenvidas com SVLT em levantamentos topograficos e também em controle

de qualidade de dados oriundos de escaneamentos efetuados a partir de SVLT.

Figura 24 — Viaduto Falsenau localizado em Berna — Suica.
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Fonte: Zogg e Ingensand (2008).

Zogg e Ingensand (2008) realizaram um experimento visando realizar testes de
carga utilizando um SVLT Imager 5006 Zoller+Froehlich no viaduto Falsenau localizado
em Berna na Suiga (Figura 24).

Foram realizados levantamentos tradicionais da topografia com nivelamento
geométrico, taqueometria e escaneamentos utilizando SVLT para monitorar as

deformagdes no viaduto. Os testes de carga foram realizados em duas noites e envolveram
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dois tanques de 54 toneladas. Os procedimentos adotados para a realizacdo dos testes de
carga foram executados em quatro etapas : a primeira etapa com a medic&o inicial cujos
dados serviram de referéncia para o célculo das discrepancias , carregamento de um
tanque (P1) , carregamento com dois tanques (P2) e as medicdes finais sem qualquer
tanque (P3).

As medicGes form realizadas em 40 (quarenta) parafusos que foram implantadas
na estrutura do viaduto, conforme Figura 25. O software utilizado para o registro das
nuvens de pontos foi 0 Cyclone da Leyca e para a analise das deformacdes das estruturas

foi o Geomagic Studio.

Figura 25 — Medig¢des envolvendo SVLT e Nivelamento Geométrico (NG).
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Fonte: Zogg e Ingensand (2008).

Na
Tabela 4, consta os resultados obtidos nas situacdes P1, P2 e P3 analisadas. De

acordo com o0s autores, para esse tipo de situacdo, no caso analise de deformacdes
estruturais em viadutos, o SVLT poderia substituir o nivelamento geométrico haja vista

que os resultados obtidos encontram-se na precisdo de ambos o0s equipamentos

analisados.
Tabela 4 - Andlise dos resultados obtidos.
Método Discrep. (P1) (mm) | Discrep. (P2) (mm) | Discrep. (P3) (mm)
Niv. Geom. (NG) -3,2 -8,1 0,7
SVLT -2,8 -8,9 0,7
A (SVLT — NG) 0,4 -0,8 0,0

Fonte: Zogg e Ingensand (2008).
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Alkan e Karsida (2012) realizaram um trabalho envolvendo medicGes obtidas a
partir de fei¢cbes geomeétricas extraidas de nuvens de pontos oriundas de um SVLT Z+F
IMAGER 5006i. Os dados obtidos pelo SVLT foram comparados com medigdes
realizadas com um paquimetro, conforme Figura 26. Os testes foram realizados no

Laboratorio de Hidraulica da Universidade Técnica de Istanbul na Turquia.

Figura 26 — Medidas de comprimento obtidas por um paquimetro.
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Fonte: Alkan e Karsida (2012).

No estudo analisado, foram utilizados seis objetos de aco inoxidavel com
diferentes formas geométricas: um prisma retangular (30 cm x 40 cm x 100 cm), um
cilindro com didmetro de 15cm e comprimento de 50 cm e um cubo com (40 cm x 40 cm

x 40 cm), conforme Figura 27.

Figura 27 — Formas geométricas escaneadas e analisadas.

Fonte: Alkan e Karsida (2012).

Os autores realizaram dois tipos de varreduras utilizando diferentes pardmetros

de escaneamento. Foram feitas varreduras com distancias entre 0 (zero) e 3 (trés) metros
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de distancias dos alvos e também com distancias entre 10 (dez) e 15 (quinze) metros. Os
parametros de escaneamento configurados no SVLT foram o alto e super-alto. Os
resultados obtidos, no caso média das discrepancias, forneceram 0s seguintes 0s

resultados constantes na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos a partir das diferentes varreduras.

Modo Valor Minimo (mm) Valor Maximo (mm)
Alto 3m -4,5 8,2
Super-Alto 3 m -2,8 9,2
Alto 10 m -7,3 17,0
Super-Alto 10 m -1,8 11,6

Fonte: Alkan e Karsida (2012).

Nota-se que a partir dos resultados obtidos na Tabela 5, os menores valores de
discrepancias encontrados foram aqueles obtidos por escaneamentos efetuados para
objetos que se encontravam mais proximos do SVLT, nesse caso a uma distancia de 3
(trés) metros.

Outro trabalho relacionado com o tema dessa dissertagao foi realizado por Fan e
Atkinson (2015). Os autores realizaram um estudo testando a acuréacia de modelos digitais
de elevacado gerados a partir de SVLT a partir de trés caracteristicas de superficies fisicas
de terreno. No caso eles testaram os fatores declividade (a), deslizamento de superficie
de materiais (b) e terreno plano (c) conforme Figura 28.

Figura 28 — Superficies de terreno analisadas.
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Fonte: Fan e Atkinson (2015).
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O SVLT utilizado pela analise foi o0 modelo C10 da Leica e os estudos foram
realizados em corredores de transporte de cargas no sul e sudoeste da Inglaterra. A
avaliacdo foi realizada a partir de 100 (cem) pontos de checagem cujos valores
altimétricos adotados como referéncia foram medidos com estacéo total. Além do tipo de
terreno analisado também foram testados diferentes espacamento de pontos a partir das
nuvens de pontos geradas conforme Figura 29.

Os resultados foram avaliados a partir do erro médio quadratico das
discrepancias analisadas em cada situacdo para cada tipo de terreno analisado juntamente
com 0 seu respectivo espacamento de pontos em cada nuvem de pontos gerada. Nota-se,
a partir da Figura 29, que os resultados obtidos para cada tipo de situacdo variaram entre
-0.5 mm e 0.5 mm para diferentes espacamentos.

Figura 29 — Resultados obtidos a partir de cada tipo de situagéo.
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Fonte: Fan e Atkinson (2015).

Muhadi et al (2016) realizaram um experimento utilizando o SVLT Faro numa
plantacdo de dleo de palma na Malésia. A finalidade de se testar esse experimento era a
determinacdo de uma area adequada para plantacdo baseada no critério de declividade do
terreno e se obter uma estimativa do erro altimétrico associado aos dados obtidos pelo
SVLT Faro. A acuracia dos dados altimétricos foram comparadas com a altimetria obtida
por rastreio de pontos utilizando tecnologia GNSS utilizando o método de medicdo de
pontos através de posicionamento RTK. Interessante notar que o SVLT Faro desse estudo
€ 0 mesmo equipamento utilizado nos estudos envolvidos nessa dissertacéo.

Os testes foram desenvolvidos utilizando 50 (cinquenta) pontos de checagem.

Primeiramente os testes foram realizados sem a execucdo do processo de filtragem das
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nuvens de pontos com a finalidade de se eliminar pontos isolados medidos entre cada
nuvem de pontos. Sem o processo de filtragem os valores de EMQ variaram entre 8 mm
até 1.63 m.

Depois, foi realizado um processo de filtragem, com a finalidade de se eliminar
as arvores e pontos isolados nas nuvens de pontos. Apds a filtragem, 31 (trinta e um) dos
cinquenta pontos ficaram dentro das nuvens de pontos. Além disso, ap6s o processo de
filtragem, foram realizadas andlises em trés areas distintas onde ficaram 0s pontos
remanescentes: A plantacdo de 6leo de palmeira (A), a vegetacdo nativa (C) e a estrada

(B) que separava a plantacdo da vegetacdo nativa, conforme Figura 30.

Figura 30 — Analise realizada na area de estudo.
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Fonte: Muhadi et al (2016).

Assim, ap6s o processo de filtragem e a divisdo da area de estudo em trés partes
os valores de EMQ ficaram entre 2 mm (valor minimo) e 8,2 cm (valor maximo).
Cuartero et al (2010) realizaram um experimento utilizando um SVLT Riegl

LMS-Z390i com alcance de 1,5 até 400 metros. O teste foi realizado numa parede de 9,80
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m x 3,22 m com 53 pontos de controle. Foram avaliados 0s erros posicionais métricos e
angulares das coordenadas tridimensionais geradas pelo SVLT. O erro posicional métrico
foi avaliado a partir do EMQ e do desvio-padrdo da resultante das coordenadas
tridimensionais (X, Y e Z). O erro foi calculado a partir das discrepancias das coordenadas
obtidas por um medidor eletrénico de distancias Proliner 5.7 com precisao de 0,3 mm.
Foram obtidos resultados de erro modular resultante entre as trés componentes (X, Y e Z)
de 3,23 mm com desvio-padrdo de 0,44 mm. Os erros angulares foram determinados a
partir de estatistica esférica onde os parametros analisados foram a média direcional e a
média modular. A média direcional foi analisada a partir dos angulos horizontais e
verticais obtidos pelo vetor resultante desses dados. A média modular foi obtida a partir
do comprimento do vetor resultante das componentes horizontais e verticais analisadas.
Também foi utilizado um pardmetro de concentragdo de dados (k) visando avaliar a
tendéncia do instrumento numa determinada direcdo. Assim, os resultados obtidos foram
de 249,7° e -3,8° de média direcional nas componentes horizontal e vertical, o valor do
desvio-padréo circular foi de 27,9° e o valor da média modular foi de 0,8. O valor da
média modular foi considerado alto pelos autores, fato esse que demonstra a nao
uniformidade da distribui¢do dos dados angulares analisados. O valor de « obtido foi de
6,7 que ndo foi considerado um valor pequeno para os autores, indicando que alguns
desses dados apresentam falta de simetria em uma determinada direcéo.

Park et al (2011) realizaram estudos visando estimar a qualidade posicional de
dados altimétricos de modelos tridimensionais de prédios e edificacdes numa regido ao
redor do Campus da Universidade de New South Wales em Sydney, Australia. Os dados
altimétricos foram obtidos a partir de um SVLA e a textura dos prédios e do terreno foram
obtidas com a integracdo de ortofotos adicionadas aos modelos. A acuracia das alturas
dos prédios foi realizada utilizando o Erro Médio Quadréatico (EMQ) entre os topos das
alturas das edificagdes que foram medidas com tecnologia GNSS em comparagdo com as
alturas obtidas pelo SVLA. As analises realizadas obtiveram acuracia menor que 22 cm
para os topos das alturas dos prédios.

Liu e Zhang (2013) verificaram a influéncia de breaklines na acuracia de
modelos digitais de elevacdo gerados por um SVLA no sudoeste da Australia. A
metodologia de avaliacdo foi realizada a partir do EMQ e também do Erro Médio
Absoluto (EMA). Os testes foram realizados com nuvens de pontos reamostradas com

5%, 10%, 25%, 50% e 75% dos dados originais visando maior desempenho no
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processamento dos dados. Foram obtidos valores de acurécia dos dados altimétricos que
variaram entre 16.9 cm e 78.2 cm.

Na literatura nacional existem estudos que abordam o tema sobre a qualidade
posicional dos mais diversos tipos de dados, desde imagens do google, cartas
topograficas, imagens de satélite entre outros. Porém, na literatura nacional o controle de
qualidade posicional é realizado a partir do enquadramento dos mais diversos tipos de
dados cartograficos no PEC que é regido pelo Decreto n® 89.817 de 20 de junho de 1984,
diferentemente do padrdo adotado pelo FGDC que utiliza 0 EMQ como estimador de
acurécia.

Também é muito comum na literatura nacional além da utilizacdo dos PEC que
amarra os erros obtidos a uma escala de trabalho, a utilizacdo do teste de tendéncia
utilizando a distribuicdo t Student e a estimativa de acuracia ou precisdo a partir da
distribuicéo y? (qui-quadrado). Nesse contexto, Gallo e Camargo (1994), Rocha (2002) e
Santos (2010) sdo exemplos de estudos desenvolvidos no Brasil envolvendo o CQP de
produtos cartograficos. Pereira e Nero (2012) realizaram estudos que abordam o controle
de qualidade posicional em outros paises. Nesse estudo, os autores abordaram a
metodologia de avaliacdo em pelo menos um pais de cada continente. Foram avaliados
como e realizado o CQP na Africa do Sul, Australia, Brasil, Japdo, México e Portugal.
Interessante que o indicador estatistico utilizado para avaliar o CQP na Australia, México
e Portugal é o EMQ.

Olsen (2013) aborda aspectos referentes a utilizacdo de dados Lidar em
plataformas moveis na utilizacdo de projetos rodoviarios. O autor denomina esse tipo de
dado adquirido de Mobile Lidar. E a avaliacdo do CQP é realizado de maneira analoga a
do FGDC, ou seja, a partir do EMQ e separado em duas componentes denominadas de

planimétrica e altimétrica.
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3. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Os experimentos realizados foram desenvolvidos no Campus do Vale da
UFRGS, localizado no bairro Agronomia em Porto Alegre — RS, quase na divisa com 0

municipio de Viamao (Figura 31).

Figura 31 — Area de estudo dentro do municipio de Porto Alegre.
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Fonte: Google Maps (2017).

Os experimentos realizados na area de estudo foram desenvolvidos em 8 (0ito)
etapas. O primeiro experimento, constante na etapa 1 da Figura 32, consiste num teste
realizado num campo de calibracdo para se estimar a qualidade posicional dos dados
brutos gerados pelos dois SVLT.

As etapas 2 e 3 do fluxograma, Figura 32, consistem num levantamento
topografico planialtimétrico com multiplas varreduras utilizando os SVLT Faro e Optech.
Na mesma etapa foi realizado o registro e o georreferenciamento das nuvens de pontos

geradas.
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Figura 32 — Fluxograma das etapas desenvolvidas nesse estudo.

1 - ESTIMATIV ADE ACURACIA POSICIONAL DOS SVLT
FARO E OPTECH - TESTE DO CAMPO DE CALIBRAGAO

2 -LEVANTAMENTO TOPOG RAFICO PLANIAL TIMETRICO
NAAREA DE ESTUDO UTILIZANDO OS SLVT FARO E OPTECH

3 -REGISTROE GEORREFERENCIAMENTO
DASNUVENS DE PONTOS DOS SVLT FARO E OPTECH

4 - MEDIGAO DE PONTOS DE CHECAGEM COMGNSS

Y

5 - NIVELAMENTO GEOMETRICO NOS PONTOS DE
CHECAGEM A PARTIR DE RNS EXISTENTES NO CAMPUSDO VALE
- REALIZACAO DE CIRCUITOS DE NIVELAMENTO

6 - AJUSTE DOS CIRCUITOS DE NIVELAMENTO

7-FILTRAGEM DAS NUVENS DE PONTOS -
CONVERSAO DO MDS EM MDT

8 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na etapa 4, da Figura 32, foram medidos 21 (vinte e um) pontos de checagem na
area de estudo com tecnologia GNSS e na etapa 5 sdo realizados circuitos de nivelamento
a partir de RN existentes no Campus do Vale na UFRGS, no caso as RN 3093F e 3093M,
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e um marco de centragem forcada pertencente a rede geodesica municipal de Porto
Alegre, o M17.

Na etapa 6, do fluxograma foi realizado o ajuste dos circuitos de nivelamento
utilizando o método dos Correlatos com a finalidade de se obter a matriz de variancia e
covariancia para poder estimar os desvios-padrdes dos pontos de checagem nivelados no
terreno.

Na etapa 7, foi realizada a filtragem das nuvens de pontos com o objetivo de
converter o MDS em MDT. Na etapa 8, foram realizados testes estatisticos sobre o
modelo digital de terreno visando estimar o0 CQP dos modelos digitais de terreno gerados
pelos dois SVLT.

3.1 EXPERIMENTO EM UM CAMPO DE CALIBRACAO

Inicialmente, foram medidas as coordenadas de dois marcos denominados de
Base 3 e Base 2 (conforme Figura 33) que ficam a aproximadamente 25 (vinte e cinco)
metros do campo de calibracdo localizada no Departamento de Geodésia no Campus do
Vale da UFRGS.

As coordenadas desses marcos foram medidas a partir das Estacdes POAL da
RBMC e da Estacdo SAT GPS 91899 do IBGE, utilizando o método relativo estatico. O
tempo de rastreio deles foi de uma hora e meia. A Estacdo POAL fica a uma distancia de
27 (vinte e sete) metros da Base 3 e a Estacdo SAT GPS91899 fica a 100 metros.

Apos e determinacdo das coordenadas dos marcos, estacionou-se a estacao total
na Base 3 visou-se a ré na Base 2 e foram realizadas irradiacOes diretas entre a Base 3 e
os alvos do campo de calibracdo. Esse procedimento foi realizado trés vezes, sendo que
cada vez a estacdo total foi desmontada de sua base e estacionada novamente de modo
que houvesse variacao de altura do instrumento. Apos esse procedimento foi realizado a
média aritmética simples de cada coordenada para cada ponto medido (nos trés
levantamentos) e esses valores foram adotados como valores de referéncia para os testes
estatisticos realizados no campo de calibragé&o.

Assim, foi realizado o primeiro experimento que teve a finalidade de se verificar
a qualidade posicional das nuvens de pontos geradas pelos dois SVLT em um campo de
calibracdo. Essa andlise foi realizada utilizando uma nuvem de pontos de cada SVLT e
os dados ndo sofreram nenhum tipo de filtragem, ou seja, a analise foi realizada nos dados

brutos com a finalidade de se estimar o0 CQP nesse tipo de situagéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A altitude ortométrica da Base 2 e Base 3 (Figura 33), foram determinadas
utilizando nivelamento geométrico simples a partir da RN 3093F que fica a uma distancia
de 03 (trés) metros da Base 3 e 17 (dezessete) metros da Base 2.

Ao todo, foram medidos 30 (trinta) pontos no campo de calibragdo com uma
estacdo total modelo Topcon 7500, com precisdo angular de 5” (cinco segundos) e linear

de 10mm + 1ppm conforme Figura 34.

Figura 34 - Pontos medidos com estacdo total num campo de calibracéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir desses pontos medidos, foram utilizados quatro pontos (conforme
Figura 35) para fazer o georreferenciamento das nuvens de pontos gerados pelos dois
SVLT. A distancia entre o SVLT e o campo de calibracdo é de 23 metros

aproximadamente.

Figura 35 — Georreferenciamento das nuvens de pontos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os alvos em formato circulares possuem diametro de 30 (trinta) centimetros e 0s
alvos em formato de tabuleiros possuem a dimensao de 20 x 20 centimetros.

O software utilizado para fazer o georreferenciamento das nuvens de pontos foi
0 Clodcompare versdo 2.8. A nuvem de pontos do SVLT faro possui 384.156 (trezentos
e oitenta e quatro mil cento e cinquenta e seis) pontos e a nuvem do SVLT Optech possui
415.122 (quatrocentos e quinze mil cento e vinte e dois) pontos. N&o foi utilizado nenhum
processo de filtragem ou reamostragem dessas nuvens de pontos haja que o objetivo desse
estudo é estimar o CQP dos dados brutos gerados pelos SVLT.

Assim, foram realizados testes estatisticos a partir das nuvens de pontos
georreferenciadas com a finalidade de se estimar o CQP delas. Foi realizado o teste
utilizando a distribuicdo t Student para a verificacdo da existéncia de erros sistematicos
nas nuvens de pontos. A estimativa de acuracia com intervalo de confianca de 95% foi
realizada utilizando o método descrito pelo FGDC e também pela ASPRS utilizando as
equacdes 22, 23 e 24. Na Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8, seguem as anélises estatisticas
realizadas a partir da média, desvio-padrdao e EMQ encontradas.
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Tabela 6 - Analise estatistica do CQP utilizando o SVLT Optech.
OPTECH ILRIS 3D HD

Discrepancias (m) X (m) Y (m) Z(m)
Média (m) -0,005 0,002 0,001
Desvio-Padréo (m) 0,008 0,008 0,007
Maximo (m) 0,010 0,022 0,024
Minimo (m) -0,023 -0,019 -0,014
Amostra 30 30 30

G. Liberdade (gl) 29 29 29

T Std Tebrico 2,045 2,045 2,045
T Std Amostral 3,365 1,346 0,769
Tendencioso SIM NAO NAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 - Andlise estatistica do CQP utilizando o SVLT Faro.
FARO FOCUS 3D

Discrepancias (m) X (m) Y (m) Z (m)
Média (m) -0,0006 | 0,0002 0,0006
Desvio (m) 0,006 0,008 0,008
Méaximo (m) 0,015 0,014 0,011
Minimo (m) -0,015 | -0,017 -0,015
Amostra 30 30 30

G. Liberdade (gl) 29 29 29

T Std Tedrico 2,045 2,045 2,045
T Std Amostral 0,539 0,135 0,403
Tendencioso NAO NAO NAO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 - Acurdcia planimétrica e altimétrica conforme o FGDC.
ACURACIA SVLT FARO | SVLT OPTECH

Acurécia Plan. (m) 0,016 0,021
Acurdcia Alt. (m) 0,015 0,013
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se que a estimativa do valor da acuracia utilizando a equacédo 21, que
que utiliza a distribuicdo y?, ndo obteve valores compativeis com as acurécias descritas
nos manuais dos SVLT Optech e Faro. As acuracias instrumentais constantes nos manuais
dos SVLT Optech e Faro sdo respectivamente de 4 a 7 mm para distancias de até 100
metros e de 2 mm para distancias de até 25 metros. Esperava-se que as acuracias obtidas
fossem superiores a 2 mm para o SVLT Faro e 4 mm do SVLT Optech. Os valores de
acuracia obtidos nessas tabelas foram muito inferiores (muito abaixo do milimetro) aos
valores constantes nos manuais dos equipamentos. Esse fato demonstra que a

determinacdo da acurdcia das nuvens de pontos através da distribuigdo 2 ndo € um bom
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estimador para a acuracia de dados gerados a partir de SVLT. Uma possivel explicacdo
para isso pode ser em fungdo da grande quantidade de pontos que cada SVLT gera em
cada alvo. Por exemplo, na Figura 36, nos alvos circulares com didametro de 30
centimetros o0 SVLT Optech gerou 1014 (mil e quatorze) pontos enquanto o SVLT Faro

gerou 865 (oitocentos e sessenta e cinco) pontos.

Figura 36 — Densidade de pontos nos alvos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A média das distancias entre cada ponto dentro dos alvos circulares foi de 7 mm

para o SVLT Optech e de 2 mm para o SVLT Faro, conforme Figura 37

Figura 37 — Média das distancias entre os pontos dentro do alvo circular.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os resultados da Tabela 8, séo analisados a partir do EMQ das discrepancias
entre cada componente analisada. Sao resultados que variaram entre 1,5 e e 2,1 cm de
acurécia planimétrica para os SVLT Faro e Optech e entre 1,5 e 1,3 cm de acuracia

altimétrica para os SVLT Faro e Optech.

3.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO COM OS SVLT

O segundo experimento consiste num levantamento topografico planialtimétrico
no Campus do Vale na UFRGS utilizando os dois SVLT. O critério utilizado para o
posicionamento de cada estagdo onde os SVLT Faro e Optech foi baseado na distancia e
intervisibilidade entre as estaces. A distancia foi baseada na acuracia nominal de cada
equipamento, assim procurou-se adotar como distancia padréo entre cada varredura do
SVLT Faro de 50 metros e 0 SVLT Optech de 100 metros. Porém, foram realizados mais
escaneamentos visando obter-mais visibilidade entre as estagGes para o posterior registro
das nuvens de pontos. Outro critério utilizado para a utilizacdo dessas distancias foi a o
diametro de varredura gerado por cada pulso laser gerado por cada sistema de varredura.
A partir da Equacéo 4, para distancias de 50 e 100 metros para cada SVLT os diametros
de varredura gerados para um angulo de abertura de 40° correspondem a 1,6 cm para o
SVLT Faro e 2,5 cm para o SVLT Optech.

Também poderia-se realizar uma adaptacdo da Equacdo 4 para se fazer um
estudo preliminar para a determinacao das distancias em cada estacdo onde os SVLT Faro

e Optech deveriam ser posicionadas.

R = d. cos®(0) (@)

(»)

Onde:

R = Distancia entre 0 SVLT e o alvo;
d’ = Diémetro do circulo projetado;
v = Divergéncia do feixe laser.

0 = Angulo de varredura.

Caso o profissional ou usuario desejasse um didmetro de varredura de pulso laser

(d’) de 2 cm para um angulo de varredura de 40° (0), a distancia (R) entre cada estacdo
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de varredura seria, utilizando a Equacao 25, de 78,27 m para 0 SVLT Optech e 61,15 m
para o0 SVLT Faro. Na Figura 38 consta as estagdes onde foram realizados os
escaneamentos do SVLT Faro. Outro aspecto a ser considerado, é que a Equacdo 25
estima a distancia, porém deve haver sobreposicéo e intervisibilidade entre as nuvens de
pontos ja que o algoritmo que efetua o registro das cenas utiliza esse fator, no caso a

sobreposicao entre as estacOes, para efetuar o registro.

Figura 38 — EstagBes de escaneamento do SVLT Faro.

@ Veértices da Rede de Nivelamento &

A Estagdes SVLT Faro

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distancia média entre as estagcdes onde foram efetuadas as varreduras com o
SVLT Faro e os vértices da rede de nivelamento foi de 40 metros. Foi adotado esse
parametro, no caso uma distancia média de 40 metros até os vértices da rede de
nivelamento, para minimizar o tamanho do diametro de varredura gerado por cada pulso
Lidar. Em relagdo ao SVLT Optech, as distancias entre cada estacdo de varredura foi de
90 (noventa) metros e a distancia média entre cada estacdo de varredura e 0s vértices da
rede de nivelamento foi de 50 metros.
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Com o SVLT Faro foram executadas 36 (trinta e seis) varreduras, conforme
Figura 39. A distancia média entre cada estacdo escaneada foi de 40 metros. O
georreferenciamento do SVLT Faro é diferente do SLVT Optech.

Figura 39 - EstacOes de escaneamento do SVLT Optech.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sistema primeiramente sdo realizadas varias varreduras com uma regiao
de sobreposicéo entre elas. A partir de feicGes homdlogas existentes entre duas cenas séo
medidos pontos de ligac&o entre cada varredura. Esses pontos de ligagdo sdo medidos nas
fotografias tiradas pelo sistema de varredura.

Esses pontos homologos foram medidos basicamente nas placas de sinalizacdo
vertical, na sinalizagdo horizontal e nos postes. O registro das nuvens de pontos que
consiste na conexdo de uma nuvem com outra foi realizado utilizando o software Faro
Scene 5.1.

Em diversos estudos o registro de nuvens de pontos é realizado com a utilizacdo
de alvos em formatos quadrangulares ou através de esferas. Porém, em regifes urbanas
onde existam fei¢cbes que possuam feicdes poligonares, como paredes e placas de
sinalizacdo rodoviaria, pode-se utilizar essas feicdes como alvos naturais existentes no
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terreno. Na Figura 40, ha um exemplo de pontos de ligacdo entre estacGes de
escaneamento.

Figura 40 — Ponto de ligacdo entre nuvens de pontos.

L8 o

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o registro, o software de processamento fornece uma analise estatistica do
registro das diversas nuvens de pontos que sofreram o processo de registro, conforme a
Figura 41. Pode-se notar que a analise estatistica € bem parecida com os softwares

tradicionais de Fotogrametria como o Erdas LPS e o Agisoft Photoscan.

Figura 41 — Analise estatistica do registro do SVLT Faro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Unica diferenca em comparacdo com os softwares fotogramétricos citados é
que o Faro Scene néo fornece o resultado do registro das nuvens de pontos em funcéo do
Erro Médio Quadratico. Para realizar o registro ele usa uma transformacao de isogonal
com trés translacdes, trés rotacdes e o fator de escala igual a um.

Apdbs o registro das nuvens de pontos foram medidos 12 pontos de controle.

Esses pontos foram obtidos juntamente com o escaneamento conforme Figura 42.

Figura 42 - Georreferenciamento do SVLT Faro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma caracteristica do SVLT Faro é que os pontos de ligacdo, controle e de
checagem podem ser medidos nas fotografias, conforme Figura 43, e a partir deles pode-
se efetuar o registro e georreferenciamento de todas as nuvens que fazem parte do
levantamento.

Figura 43 — Medicéo de pontos de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com o SVLT Optech foram executadas 13 (treze) varreduras com uma distancia
média entre cada estacdo de 90 (noventa) metros. Em relacdo ao SVLT Faro, 0 SVLT

Optech é bem diferente, tanto na medicéo dos pontos quanto no pds-processamento.

Figura 44 — Software para as varreduras do SVLT Optech.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, o SVLT Optech necessita de um software que faga a conexao do
sistema de varredura com um notebook. Nesse software, PC Controler, Figura 44, pode-
se determinar varios parametros como a densidade minima e maxima de pontos, modos
de medicdo e se o usuario deseja utilizar o primeiro ou ultimo pulso laser durante o
escaneamento. Isso é de grande importancia pois utiliza-se o ultimo pulso em dias
nublados ou em condigBes de névoa ou muita poeira.

Existe também um parametro que também pode-se configurar nesse software,
gue é denominado de alta precisdo. Esse parametro pode ser configurado com os valores
zero, dois, quatro e oito. Onde o valor zero informa que ele registra apenas o pulso
refletido. O parametro dois mede duas vezes o pulso refletido e registra a media desses
valores. Para os valores 4 e 8 cada pulso € medido 4 e 8 vezes e o valor registrado pelo
SVLT é a média deles. Nesse experimento foi utilizado o parametro dois.

A questdo da escolha do pulso tem importancia ja que o SVLT mede uma
resposta diferente sob diferentes condigdes climaticas.
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Figura 45 — Automovel escaneado durante uma névoa.
' 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 45, ha um exemplo de um automdvel que acabou sendo escaneado
durante uma névoa por volta das nove horas da manha. Nesse caso foi utilizado o primeiro
pulso laser como modo de medic¢do. Na Figura 46, nota-se que se criou um circulo de

pontos ao redor do SVLT durante essa varredura.

gerada pelo SVLT Optech durante a névoa.
AUTOMOVEL

Figura 46 — Nuvem de pontos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diferentemente do SVLT Faro, onde podia-se medir pontos nas fotografias, o
registro e o georreferenciamento das nuvens de pontos do SVLT Optech é realizado a
partir da posi¢cdo do SVLT no terreno. Existe um pardmetro que vem no manual do
sistema de varredura que € um valor que funciona como se fosse o bastdo do GNSS.
Assim a distancia do centro de fase do SVLT Optech até a base do GNSS, conforme

Figura 47, é o valor de 0,315 m.

Figura 47 — Georreferenciamento de nuvens de

”ﬁ 7 g

g TN
a8l A

pontos no SVLT Optech.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a realizag&o do registro, as nuvens foram transladadas manualmente a partir
de seus eixos até que elas estivessem bem proximas umas das outras, conforme Figura

48.

[Rotation: Translation mode] Ih®v x
ROTACAO ETRANSLACAO P
MMy

NUVEM1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ApOs essa etapa, 0 software realiza um processo iterativo buscando pontos
comuns entre cada cena escaneada pelo SVLT. O registro, ou seja, a juncdo de pares de
nuvens de pontos é realizada através do algoritmo ICP (Iterative Closest Point). As
nuvens de pontos séo transladadas manualmente até ficarem proximas umas das outras e
define-se um valor de EMQ e iteracdes para que o algoritmo realize o reconhecimento
por proximidade e efetue o registro.

Ap0s o registro, utilizou-se a posi¢do do SVLT no terreno para a realizagdo do

georreferenciamento das de cada cena escaneada, conforme Figura 49.

Figura 49 — Posicdo do SVLT Optech na huvem de pontos.

POSICAO DO SVLT NO TERRENO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim os dois SVLT possuem vantagens e desvantagens que serdo abordadas
nos proximos tépicos. Mas a principal vantagem do SVLT Faro é que o registro, pontos
de ligacdo entre nuvens de pontos e o georreferenciamento podem ser medidos nas
fotografias tiradas pelo sistema.

Em relagdo ao SVLT Optech a principal vantagem dele é que o processo de
registro e georreferenciamento de nuvens de pontos pode ser executado em software livre,

no caso o Cloudcompare verséo 2.8.
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3.3 CRIACAO DE CIRCUITOS DE NIVELAMENTO

Os nivelamentos geométricos executados foram gerados a partir das RN 3093F
e 3093M. Tambem foi utilizado o M17 que é um marco de centragem forcada da rede
geodésica pertencente ao municipio de Porto Alegre. Esse marco geodésico, M17, possui

altitude ortométrica com desvio-padréo na sua monografia.

Figura 50 — Circuitos de nivelamento executados no Campus do Vale.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As RN 3093F e 3093M (Figura 50) pertencem a rede do IBGE. Porém o desvio-
padrdo dessas duas RN é de 6 cm. Para trabalhos de altimetria de alta precisdo, ou
nivelamento geométrico para redes de 1* ordem, esses valores de desvio-padrdo sdo
considerados muito altos.

Assim, optou-se pela criacdo varios circuitos de nivelamento conforme a Figura
50, onde os pontos em vermelho sdo os vértices da rede de nivelamento e os triangulos
verdes correspondem as RN 3093F, 3093M e o M17. O percurso total nivelado, a partir
da RN 3093F até o M17 é de aproximadamente 1 km.
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As coordenadas planimétricas dos vértices da rede de nivelamento foram obtidas

através de rastreio de pontos utilizando tecnologia GNSS.

Figura 51 — Nivelamento geométrico — marco M17.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 51 mostra 0 marco M17 que pertence a um dos trajetos executados nos
circuitos de nivelamento. Na Figura 52, consta o nivel eletrénico, modelo DL 202, com

precisdo de 1,5 mm/km com utilizagdo de mira com codigo de barras.

Figura 52 — Nivel eletrdnico utilizado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Optou-se também por efetuar o ajustamento dessa rede de nivelamento para se
determinar a estimativa de qualidade posicional do nivelamento geométrico a partir da
matriz de variancia e covariancia. O método utilizado para se determinar o ajustamento
dessa rede foi o método das equacOes de condicdo ou método dos correlatos. Optou-se

por utilizar esse método em funcéo de a matriz dos pesos das observagdes desse método
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levar em consideracdo as distancias entre os vertices da rede e por ser um método onde
apenas as observacdes sdo ajustadas.

Na Tabela 9, consta os dados que serviram de base para o0 ajuste da rede de
nivelamento, no caso os desniveis entre cada vértice dos diversos circuitos efetuados e a

distancias entre eles.

Tabela 9 — Dados da rede de nivelamento.

Observacdo Percurso Desniveis (m) Distancia (Km)
LB1 RN3093F-P1 -10,319 0,079
LB2 P1-P2 -1,939 0,074
LB3 P2-P3 -4,138 0,085
LB4 P3-P4 -3,479 0,061
LB5 P4-P5 -1,360 0,038
LB6 P5-P6 -0,807 0,034
LB7 P6-P7 -0,472 0,031
LB8 P7-P8 -0,386 0,047
LB9 P8-P9 -0,376 0,061
LB10 P9-P10 -0,051 0,038
LB11 P10-P11 0,240 0,020
LB12 P11-P12 0,316 0,022
LB13 P12-P13 -0,266 0,036
LB14 P13-P14 0,159 0,025
LB15 P14-P15 -0,102 0,012
LB16 P15-P16 -0,656 0,031
LB17 P16-P17 0,126 0,026
LB18 P17-P18 -0,226 0,042
LB19 P18-P19 -0,255 0,032
LB20 P19-P21 0,211 0,034
LB21 P21-P20 -0,286 0,030
LB22 P20-M17 3,643 0,119
LB23 RN3093M-P12 0,390 0,049
LB24 RN3093M-P11 0,065 0,071
LB25 M17 - P18 -3,299 0,213
LB26 P3 - RN3093F 16,391 0,190
LB27 RN3093M - RN3093F 23,154 0,468
LB28 M17 - RN3093M -2,675 0,379

Fonte: Elaborado pelo autor.

A precisdo adotada para esse nivelamento, a partir da Tabela 9, foi utilizada
como 4 mmv/K, onde K corresponde a distancia em quildmetro dos vértices dos circuitos
de nivelamento. O fator 4 mm foi adotado em funcéo da acuracia nominal em comum de

cada instrumento que é de 2 mm para o0 SVLT Faro e de 4mm para o SVLT Optech.



77

Na Tabela 10, consta os dados adotados como condigdes de equacdo. Foram

adotadas cinco condic¢des de equagdo. Num levantamento isento de erros, a soma dos

desniveis de cada circuito fechado deveria ser zero. Como existem diversos erros

inerentes ao levantamento essa diferenca é denominada de vetor erro de fechamento.

Tabela 10 — Equacdes de condicao.

EQ1 LB1+LB2+LB3+LB4+LB5+LB6+LB7+LB8+LB9+LB10+LB11-LB24+LB27
EQ2 LB23-LB12-LB24

EQ3 LB19+LB20+LB21+LB22+LB25

EQ4 LB1+LB2+LB3+LB26

EQ5 LB12+1L.B13+LB14+LB15+LB16+LB17+LB18+LB19+LB20+LB21+LB22+LB28

Fonte: Elaborado pelo autor.

As coordenadas planimétricas, medidas com GNSS, dos vértices dos circuitos

de nivelamento encontram-se na Tabela 11. O método de medicao dessas coordenadas foi

0 método relativo estético. O Software utilizado foi o Topcon Tools versao 8.2.3.

Tabela 11 — Coordenadas dos vértices dos circuitos de nivelamento.

Ponto | Coord Este (m) | Coord Norte (m) | oFE (m) oN (m)
P1 488493,471 6672958,210 0,006 0,006
P2 488436,042 6672911,341 0,012 0,017
P3 488353,364 6672890,355 0,015 0,020
P4 488294,223 6672903,349 0,005 0,005
P5 488257,330 6672914,035 0,003 0,003
P6 488225,567 6672925,709 0,003 0,003
P7 488197,585 6672939,651 0,003 0,003
P8 488155,568 6672961,007 0,003 0,003
P9 488112,124 6673003,457 0,005 0,005

P10 488082,919 6673027,637 0,004 0,004
P11 488064,076 6673035,010 0,007 0,007
P12 488043,673 6673025,660 0,004 0,004
P13 488031,442 6672992,036 0,004 0,005
P14 488019,100 6672970,006 0,006 0,006
P15 488028,095 6672961,992 0,015 0,009
P16 488014,619 6672933,830 0,003 0,003
P17 488001,472 6672910,967 0,003 0,003
P18 487978,465 6672875,508 0,004 0,004
P19 487976,595 6672843,558 0,007 0,007
P20 487979,158 6672779,713 0,003 0,003
P21 487978,748 6672810,052 0,003 0,003

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Matriz B, o vetor das Observacbes ajustadas — La, a matriz peso das
observagdes — P, encontram-se no anexo bem como a anélise da qualidade do ajustamento
e a estimativa do fator de variancia a posteriori.

Nas coordenadas planimétricas, nos pos processamento dos dados GNSS, é
possivel obter o valor do desvio-padrdo de cada componente. Em relacdo aos dados
altimétricos o valor do desvio-padréo é obtido a partir da matriz de variancia e covariancia

dos dados ajustados, no caso 0s pontos nivelados, conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Altitudes ajustadas com seus desvios-padrdes.

Ponto Alt Ort. H (m) oH (m)
P1 52,403 0,0008
P2 50,465 0,0008
P3 46,328 0,0008
P4 42,849 0,0005
P5 41,489 0,0003
P6 40,682 0,0003
P7 40,209 0,0003
P8 39,823 0,0004
P9 39,447 0,0005

P10 39,396 0,0003
P11 39,636 0,0002
P12 39,954 0,0004
P13 39,690 0,0003
P14 39,851 0,0003
P15 39,750 0,0002
P16 39,096 0,0003
P17 39,223 0,0003
P18 38,999 0,0004
P19 38,742 0,0004
P20 38,952 0,0005
p21 38,664 0,0004

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 FILTRAGEM DAS NUVENS DE PONTOS

Ap0s a determinacdo das coordenadas tridimensionais ajustadas obtidas através
de nivelamento geométrico, antes de se realizar os testes estatisticos, foi necessario
executar a filtragem das nuvens de pontos para transformar o MDS em MDT,

A filtragem das nuvens de pontos geradas foi realizada utilizando o software

livre Cloudcompare. O filtro utilizado foi o CSF Plugin (Cloth Simulation Filter).
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Basicamente essa ferramenta executa uma filtragem de nuvem de pontos convertendo

MDS em MDT. A descrigéo desse tipo de filtragem encontra-se o item 2.3 desse trabalho.

Figura 53 — Nuvem de pontos original apés o registro e georreferenciamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se gerar o MDT a partir do CSF Filter no software Cloudcompare foram
adotados os parametros basicos descritos em Zhang (2016). Na Figura 53, h4 o exemplo
da nuvem de pontos original, no caso, apés o registro e georreferenciamento. A Figura 54

demonstra 0 MDT gerado ap6s o processo de filtragem.

Figura 54 - Nuvem de pontos apds o processo de filtragem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nota-se que todas as fei¢bes acima do solo como postes e vegetacdo constituem
0 MDS. Basicamente o algoritmo de filtragem funciona invertendo o eixo de elevagéo do
terreno e a partir desse processo traca uma linha continua em cima do terreno invertido.
Essa linha o algoritmo ICP interpreta como sendo 0s pontos de terreno que posteriormente

irdo gerar o MDT.

3.5 ESCOLHA DOS PONTOS DE CHECAGEM PARA O CQP

Para a realizacdo do controle de qualidade posicional das nuvens de pontos
geradas pelos dois SVLT foram selecionados 21 (vinte e um) pontos no percurso de
nivelamento. Os mesmos foram medidos em fei¢Bes identificaveis nas nuvens de pontos
no SVLT Optech e nas fotografias tiradas no SVLT Faro, conforme a Figura 55 e Figura
56.

Figura 55 — Pontos de checagem do SVLT Optech.

PONTO DE CHECAGEM SVLT OPTECH

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pontos de checagem foram medidos em fei¢Ges facilmente identificaveis no
terreno como as faixas de pedestres e as faixas de sentido de fluxo ao longo do percurso

de nivelamento.
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Figura 56 — Ponto de checagem do SVLT Faro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os testes estatisticos utilizados para a estimativa de qualidade posicional foram
0S mesmos descritos no teste do campo de calibracdo do topico 3.1. Assim, os dados
foram analisados a partir das discrepancias de cada componente (coordenada E, N e H).
Adotando como dados de referéncia na planimetria os pontos medidos a partir de rastreio
GNSS e da altimetria os pontos da rede de nivelamento ajustados.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

O CQP no Brasil, como j& foi mencionado anteriormente, é regulado pelo
Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984. Porém esse decreto além de ser antigo
considera equivalentes desvio-padréo, erro-padrdo e EMQ. Para a determinacédo do erro
padrdo utiliza-se uma escala de trabalho, que ndo é o foco da anélise desse estudo.

Assim, as analises dos resultados obtidos foram baseadas utilizando o0 EMQ j&
que o objetivo principal deste trabalho é estimar a acuracia dos dados altimétricos gerados
pelos dois SVLT. O valor da acuracia foi estimado a partir do método utilizado pelo
padrdo Americano descrito pelo FGDC (Miller, 2004) e também pela ASPRS (2014).
Inicialmente foram calculadas as discrepancias dos dados altimétricos obtidos pelo SVLT
Faro em comparacgdo com os dados obtidos por nivelamento geométrico, conforme Tabela
13.

Tabela 13 — Discrepancias das coordenadas Altimétricas do SVLT Faro.

Ponto Ah (m)
P1 0,009
P2 -0,019
P3 0,010
P4 0,005
P5 -0,006
P6 -0,009
P7 0,009
P8 0,014
P9 0,012

P10 -0,007
P11 -0,009
P12 0,006
P13 -0,005
P14 0,010
P15 -0,010
P16 -0,009
P17 -0,005
P18 0,002
P19 -0,013
P20 -0,007
P21 -0,008

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos dados obtidos na Tabela 13, nota-se que os valores de discrepancias
ficaram, em valores absolutos, entre 2 mm e 1,9 cm.

Na Figura 57, ha uma demonstracéo gréfica das discrepancias de ponto a ponto,
de todos os vértices da rede de nivelamento em comparacao com os dados obtidos a partir
das varreduras efetuadas com o SVLT Faro. Os pontos que apresentaram maiores valores
de discrepancia foram os pontos 2, 8 e 19. Os que apresentaram menores valores de
discrepancia foram os pontos 4, 5 e 18.

Figura 57 — Discrepancias dos dados altimétricos do SVLT Faro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 14, hd um resumo dos dados estatisticos a partir das discrepancias
analisadas na Tabela 13. N&o foi utilizado os testes a partir da Tabela y? (Qui-Quadrado)
haja vista que os mesmos forneceram informacdes muito inferiores aquelas compativeis

com a acuracia do equipamento.

Tabela 14 — Analise estatistica das discrepancias (em metros) do SVLT Faro.

Tamanho da Amostra 21

Graus de Liberdade 20

Média -0,001
Desvio-Padrao 0,010
Variancia 0,000
EMQ 0,009
EMQ FGDC/ASPRS (1C95%) 0,019
t Student Calc 0,685
t Student Tedrico 2,086

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi utilizado a distribuicdo t Student para a verificacdo da existéncia de
componente sistematica nos dados altimétricos oriundos a partir do SVLT Faro. Nota-se
que por esse teste, ndo existe componente sistematica nos dados altimétricos gerados a
partir do SVLT Faro.

Logo, baseado nos dados da Tabela 13 e Tabela 14, a acuracia dos dados
altimétricos gerados a partir do SVLT Faro € de 1,9 cm.

Os dados referentes as discrepancias dos dados altimétricos encontrados no
SVLT Optech encontram-se na Tabela 15. Em compara¢do com 0s mesmos dados em
relacdo ao SVLT Faro nota-se um acréscimo nos valores obtidos ja que o menor valor

observado foi de 7 mm e o maior valor obtido foi de 6,1 cm.

Tabela 15 - Discrepancias das coordenadas Altimétricas do SVLT Optech.

Ponto | Ah(m)
P1 -0,029
P2 0,061
P3 -0,032
P4 -0,015
P5 0,007
P6 0,028
P7 -0,029
P8 -0,044
P9 -0,038

P10 0,022
P11 0,030
P12 -0,019
P13 0,016
P14 -0,033
P15 0,032
P16 0,029
P17 0,017
P18 -0,006
P19 0,042
P20 0,023
P21 0,025

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 58, nota-se que 0s pontos que apresentaram maiores discrepancias
foram os pontos 2, 8, 14 e 19. Os pontos 4, 5 e 18 foram os que apresentaram menores
valores de discrepancia. De todos os experimentos realizados o ponto P2 foi o que

apresentou maior valor de discrepancia de todos. No inicio dos levantamentos com o
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SVLT Optech havia muita névoa, assim estima-se que isso tenha afetado no processo de

medicédo de coordenadas do ponto P2 conforme a Figura 58.

Figura 58 - Discrepancias dos dados altimétricos do SVLT Optech.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 16, ha um resumo dos dados estatisticos analisados em relacdo ao
SVLT Optech. A partir do Teste T, nota-se que ndo existe componente sistematica nos

dados altimétricos oriundos a partir do SVLT Optech.

Tabela 16 - Andlise estatistica das discrepancias (em metros) do SVLT Optech.

Tamanho da Amostra 21

Graus de Liberdade 20

Média 0,004
Desvio-Padréo 0,031
Variancia 0,001
EMQ 0,030
EMQ FGDC/ASPRS (1C95%) | 0,059
t Student Calc 0,607
t Student Teodrico 2,086

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da Tabela 16, e estimativa de acuracia dos dados altimétricos gerados a
partir do SVLT Optech é de 5,9 cm.
Apos a analise dos dados altimétricos dos dois SVLT foi realizada a analise dos

dados planimétricos obtidas pelos dois sistemas de varredura.
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A partir dos dados analisados na Figura 59, nota-se que os valores maximos em
maodulo na componente E fica proximo de 1,5 cm. Os valores minimos de discrepancias

em torno de 5 mm.

Figura 59 — Discrepancias dos dados na componente E do SVLT Faro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na componente N, os valores maximos e minimos (valores em mdédulo) ficam

respectivamente entre 1 cm e 5 mm, conforme Figura 60.

Figura 60 - Discrepancias dos dados na componente N do SVLT Faro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 17, nos fornece um resumo dos dados estatisticos dos dados

planimétricos, a partir das componentes E e N do SVLT Faro.

Tabela 17 — Andlise estatistica das coordenadas E e N do SVLT Faro.

Componente E (m) N (m)
Tamanho da Amostra 21 21

Graus de Liberdade 20 20

Média -0,003 | -0,002
Desvio-Padréo 0,007 0,007
Variancia 0,000 0,000
EMQ 0,008 0,007
EMQ FGDC/ASPRS (IC95%) | 0,019 0,018
t Student Calc 1,795 1,438
t Student Tedrico 2,086 2,086

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse experimento, a média das discrepancias, em valores absolutos, foi de 2 e

3 mm para as componentes N e E respectivamente, que € um valor compativel com a

acuracia descrita no manual do equipamento. Nota-se que a partir do Teste T ndo existe

a presenca de componente sistematica significativa e o valor da acuracia desses dados

para as componentes E e N sdo respectivamente 1,9 e 1,8 cm.

A anélise do CQP do SVLT Optech segue conforme os dados descritos na Figura

61 e Figura 62. Os valores das médias das discrepancias para a componente E, em metros,

ficaram com um minimo de -7 mm e um valor maximo de 1,3 cm.

Figura 61 - Discrepancias dos dados na componente E do SVLT Optech.
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Em relacdo a componente N, conforme os dados descritos na Figura 62, 0s
valores das médias oscilaram entre um valor minimo de -8 mm e um valor méximo de

2,1 cm.

Figura 62 - Discrepancias dos dados na componente N do SVLT Optech.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 18, segue um resumo da analise estatistica, da anélise efetuada a partir
dos dados obtidos do SVLT Optech.

Tabela 18 — Analise estatistica das coordenadas E e N do SVLT Optech.

Componente E (m) N (m)
Tamanho da Amostra 21 21

Graus de Liberdade 20 20

Média -0,004 | -0,005
Desvio-Padréo 0,010 0,013
Variancia 0,000 0,000
EMQ 0,011 0,013
EMQ FGDC/ASPRS (1C95%) | 0,026 0,033
t Student Calc 1,616 1,571
t Student Tedrico 2,086 2,086

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do Teste T, nota-se que as componentes E e N ndo apresentaram a
existéncia de componente sistematica e a estimativa de acuracia desses dados para as
componentes E e N sdo respectivamente 2,6 e 3,3 cm. A média das discrepancias, em
valores absolutos, obtidas nesse experimento é compativel com a acurécia descrita no

manual do equipamento que varia de 4 a 7 mm para distancias de até 100 metros.
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Na Figura 63, ha uma andlise das discrepancias da componente E dos dois SVLT

em comparagdo com os Vértices da rede de nivelamento.

Figura 63 — Discrepéncias entre os SVLT Faro e Optech - componente E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que na maioria dos 21 (vinte e um) pontos os valores das discrepancias
do SVLT Optech foram superiores em comparagdo com o SVLT Faro.

Em relacdo a componente N, conforme a Figura 64, o comportamento €
semelhante ao da componente E, ou seja, os valores das discrepancias do SVLT Optech

séo bem superiores em relacdo ao SVLT Faro.

Figura 64 - Discrepéancias entre os SVLT Faro e Optech - componente N.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os mesmos dados mantiveram também o mesmo padrdo para a componente da
altimetria, conforme Figura 65, ou seja, os valores de discrepancias do SVLT Optech

mantiveram-se superiores em relagcdo ao SVLT Faro.

Figura 65 - Discrepancias entre os SVLT Faro e Optech - componente h.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma explicagéo para os valores de discrepancias das trés componentes (E, N e
h) do SVLT Optech ser superior em relagdo ao SVLT Faro deve-se as caracteristicas de
cada equipamento. A partir dos graficos das Figuras 59, 60 e 61, nota-se que em todas as
componentes os valores das discrepancias do SVLT Optech em 90% (noventa por cento)
dos pontos s@o pelo menos trés vezes superiores ao SVLT Faro.

O SVLT Faro possui angulo de abertura de escaneamento de 360° x 300°
(horizontal x vertical), e a acuracia desse equipamento é de 2 mm para distancias até 25
metros. Assim, para esse tipo de levantamento foi utilizado um total de 36 (trinta e seis)
escaneamentos de modo a manter a posicdo do SVLT Faro a uma distancia de até 30
(trinta) metros dos Vvértices da rede de nivelamento com a finalidade de se obter uma
acuracia proxima daqguela constante no manual do equipamento.

Em relacdo ao SVLT Optech, esse tipo de equipamento durante cada
escaneamento possui um angulo de varredura de 40° x 40° (horizontal x vertical). Como
esse equipamento consegue medir pontos até a distancia de 1200 metros, procurou-se

posiciona-lo durante os escaneamentos a uma distancia média de 50 metros de cada
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vertice da rede de nivelamento com a finalidade de se obter uma melhor qualidade
posicional nas nuvens de pontos geradas.

Na Tabela 19, segue os valores de acurdcias (em metros) utilizando a
metodologia do FGDC/ASPRS que utiliza como parametro para avaliacdo da acuracia

posicional o EMQ, com um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 19 — Resumo dos valores de acuracia obtidos em cada SVLT.

Parametro SVLT Optech (m) | SVLT Faro (m)
Acurécia Planimétrica 0,030 0,019
Acurécia Altimétrica 0,059 0,019

Fonte: Elaborado pelo autor.

Existem algumas consideracbes que se deve fazer comparando o0s dois
experimentos que foram realizados visando a obtencdo de estimativa de acuracia dos
dados altimétricos e planimétricos dos dois SVLT.

O primeiro teste foi realizado num campo de calibracdo, onde os dois SVLT
ficaram a uma distancia de 23 metros da superficie escaneada. A finalidade principal deste
teste foi estimar a acuracia das coordenadas obtidas a partir de alvos que se encontravam
praticamente perpendiculares ao SVLT.

No segundo experimento, 0s vértices da rede de nivelamento encontravam-se no
chédo, aumentando o angulo de inclinagdo entre o alvo e o equipamento. Esse efeito, do
aumento da inclinacdo do angulo de abertura acabou degradando a acuracia das medicdes
obtidas pelo SVLT Optech em virtude de o angulo de abertura desse equipamento ser
menor que o do SVLT Faro

Na Tabela 20, ha um quadro comparativo das acurécias obtidas nos dois
experimentos realizados. Onde o valor (1) representa o experimento realizado no campo
de calibracdo e o valor (2) representa 0 experimento realizado no levantamento

topogréafico planialtimétrico realizado com os dois SVLT.

Tabela 20 — Analise comparativa dos experimentos.

Situacéo SVLT Optech (m) SVLT Faro (m)
Acurdcia Plan. (1) 0,021 0,016
Acurécia Plan. (2) 0,030 0,019
Acuracia Altimétrica (1) 0,013 0,015
Acuracia Altimétrica (2) 0,059 0,019

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No experimento 1 a posicdo do SVLT ficou posicionado praticamente
perpendicular aos alvos escaneados e no experimento 2 o SVLT teve que escanear 0S
pontos localizados no chdo. Nota-se que os as acuracias planimétricas sofreram maior
incremento no SVLT Optech em funcdo do angulo de abertura desse equipamento. Em
relacdo a acuracia planimétrica houve uma piora na acuracia do SVLT Optech, onde o
valor estimado na rede de nivelamento foi quase cinco vezes maior que o obtido do campo
de calibragdo. O SVLT Faro sofreu degradacdo da acurécia altimétrica, mas esse valor foi

praticamente igual ao da acuracia planimétrica.
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5. CONDIDERACOES FINAIS

O objetivo principal desse estudo, que consistiu, na analise do controle de
qualidade posicional de dados altimétricos gerados pelos Sistemas de Varredura a Laser
Terrestre Faro e Optech foram obtidos. Para atingir esses objetivos foram realizados dois
experimentos. Um realizado num campo de calibragdo utilizando apenas uma nuvem de
pontos de cada SVLT, com os dados brutos obtidos por cada sistema e sem 0 processo de
registro. O outro experimento realizado num levantamento topografico onde o SVLT
Faro, com 36 nuvens de pontos e 0 SVLT Optech com 13 nuvens de pontos, ambos com
a realizacdo do registro e filtragem das nuvens de pontos com a finalidade da obtencéo
do modelo digital de terreno. A finalidade do primeiro experimento era estimar o controle
de qualidade posicional altimétrico de nuvens de pontos numa superficie praticamente
perpendicular aos sistemas de varreduras onde foram obtidos valores de acuracia
planimétrica e altimétrica de 2,1 cm e 1,3 cm para o SVLT Opteche de 1,6 cme 1,5 cm
para 0 SVLR Faro. A finalidade do segundo experimento era estimar o CQP altimétrico
dos dados gerados pelos SVLT em um levantamento topografico onde os pontos de
checagem nao ficam numa posicao perpendicular aos sistemas de varredura e onde 0s
dados brutos gerados sofrerem varios processos de registro das nuvens de pontos. Assim,
nesse experimento obteve-se valores de acurdcia planimétrica e altimétrica,
respectivamente, de 3,0 cm e 5,9 cm para 0 SVLT Optech e de 1,9 cm de acuréacia
planimétrica e altimétrica para o SVLT Faro.

Além da abordagem do CQP em relacdo aos dois SVLT, faz-se necessario
algumas consideracGes observadas a partir da analise dos experimentos realizados. A
tecnologia Lidar, principalmente a que envolve os SVLT, é relativamente nova no Brasil
juntamente com as pesquisas cientificas voltadas para a area de levantamentos. O produto
basico dos SVLT sdo nuvens de pontos que vem com coordenadas tridimensionais que
podem também vir acompanhados da informacdo de intensidade de retorno do sinal
associadas a cada ponto.

Existem algumas literaturas que foram citadas neste estudo que informam que
existem SVLT que medem distancias a partir do principio de tempo de véo de sinal.
Porém, isso é um fator questionavel ja que deveria existir um reldégio muito preciso
acoplado a este tipo de equipamento para medir o tempo de emisséo e recepg¢éo do pulso
emitido pelo sensor. A maioria das literaturas que abordam essa situa¢ao néo citam o tipo

de rel6gio que mede o intervalo de tempo entre a emissdo e a recepcdo dos pulsos Lidar.
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Assim, com a excecdo dos SVLT que medem distancias a partir do metodo de
triangulacdo, pode-se supor que os SVLT medem distancias utilizando o método da
diferenca de fase entre a onda eletromagnética emitida e a recebida.

Os SVLT séo equipamentos que possuem ampla utilizacdo em levantamentos
topograficos. Porém, nesse estudo, nos equipamentos que foram utilizados, ndo existe a
opcéo de o usuario informar no aparelho os dados da posi¢cdo onde eles se encontram.
Fato esse que implica em novos procedimentos para se realizar o georreferenciamento
das nuvens de pontos. A partir dos experimentos realizados, foi utilizado um
georreferenciamento de modo indireto para as nuvens de pontos geradas a partir do SVLT
Faro, onde foram medidas coordenadas em pontos notaveis no terreno e a partir desses
pontos foi realizado o georreferenciamento das nuvens de pontos desse SVLT. Em relagdo
ao georreferenciamento das nuvens de pontos do SVLT Optech, pode-se dizer que o
mesmo foi realizado de maneira direta a partir da posicao do equipamento na nuvem de
pontos. Assim, pode se definir que existem dois tipos diferentes de se realizar o
georreferenciamento de nuvens de pontos de SVLT, um de maneira direta que é feito a
partir da posicdo do SVLT no terreno e outro de maneira indireta a partir de feicdes bem
identificaveis no terreno.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo é em relagdo a metodologia
para a realizacdo dos levantamentos. Nos manuais os SVLT sdo utilizados alvos em
formatos esféricos ou impressos em folhas de papel com formas geométricas visando
auxiliar o registro e a posterior orientacdo das nuvens de pontos. No experimento 2 desse
trabalho, foram utilizadas fei¢Ges existentes na area de estudo como placas de sinalizacao
rodoviaria, postes, faixas de seguranca pintadas no chéo e vértices de feicGes geométricas
existentes nas paradas de énibus. Ou seja, para levantamentos topograficos onde existam
aglomerados urbanos como casas, igrejas, postes, sinalizacao rodoviaria, ndo é necessario
a utilizagcdo de alvos poligonares como esferas ou alvos de tabuleiro. Esses alvos
poligonares devem ser utilizados em lugares onde ndo existam esses tipos de feicoes.

Fazendo uma comparagdo com levantamentos tradicionais com a utilizacéo de
Estacdes Totais (ET) os SVLT possuem algumas particularidades que devem ser
consideradas. Por exemplo, em levantamentos com uma ET ou um teodolito, esses
equipamentos possuem colimacao e fios estadimétricos, assim o usuario pode escolher o
ponto que ele quer medir e a qualidade do valor dessa coordenada estd amarrada a
qualidade posicional do equipamento e a habilidade do individuo que estd operando o

mesmo. Nos SVLT ndo existe a opgdo de se escolher qual ponto pode ser medido. O



95

equipamento vai efetuar varreduras dentro de seu campo de visada e em funcdo da
distancia do objeto, caracteristicas fisicas como cor e rugosidade, ele vai medir milhares
de pontos ao longo do seu campo de visualizacao.

Os SVLT, como ja foi citado anteriormente, possuem amplo emprego em
levantamentos topograficos. No SVLT Faro, as nuvens de pontos foram orientadas e
georreferenciadas a partir de pontos homdlogos medidos nas fotografias registradas pelo
equipamento. Assim, além de levantamentos topograficos o SVLT Faro também pode ser
utilizado para fotogrametria terrestre onde o registro das nuvens de pontos ocorre num
processo muito parecido com a fototriangulacdo por modelos independentes, formacao
de bloco, descrita em Lugnani (1987).

Algumas vantagens e desvantagens observadas durante os levantamentos foram
observadas em relacdo ao processamento desse tipo de dado, no caso as nuvens de pontos.
A situacdo considerada ideal seria que todos os dados pudessem ser processados e
manipulados a partir de softwares livres. Nesse estudo, os dados obtidos a partir do SVLT
Optech foram processados no software Cloudcompare que € livre. O registro das nuvens
de pontos efetuado pelo software citado utiliza o algotitmo ICP (Iterative Closest Point)
que detecta pontos com formas geométricas bem definidas entre as nuvens de pontos
como quadrados, retangulos, circulos e os utiliza para realizar um registro automatico de
forma iterativa.

Assim, o registro, georreferenciamento e filtragem das nuvens de pontos gerados
pelo SVLT Optech foram realizados em softwares livres. Em relacdo ao SVLT Faro, as
nuvens de pontos geradas também podem ser manipuladas no software Cloudcompare,
porém com a finalidade de tornar o processamento desses dados mais agil optou-se por
processa-los no software Faro Scene 5.1 que é um software comercial adquirido pela
UFRGS.

Outra vantagem observada foi a utilizacdo dos filtros estatisticos para remog¢éo
de ruidos, noise filter, e o filtro de eliminacdo de pontos isolados, SOR Filter. Esses
filtros, juntamente com o CSF Filter, sdo filtros que vem incorporados ao software livre
Cloudcompare e a partir das analises estatisticas realizadas nos levantamentos,
forneceram bons resultados na conversdo de MDS para MDT.

Em relacdo a qualidade posicional dos dados analisados, observou-se que
quando os alvos estéo localizados quase que perpendicularmente ao SVLT, como no caso
do experimento 1, obtiveram melhores valores de acuracia posicional planimétrica e

altimétrica em comparagdo com pontos localizados no ch&o. Isso, muito se deve em
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funcdo do angulo de visada de cada equipamento, onde no caso 0 SVLT Faro possui maior
angulo de visada que o SVLT Optech e assim obteve melhores resultados de acuracia
posicional. Porém, no experimento 2, foram necessarios 36 (trinta e seis) nuvens de
pontos para levantar um percurso de aproximadamente 1 (um) quilémetro enquanto o
SVLT Optech levantou 0 mesmo percurso com 13 (treze) nuvens de pontos.

Abaixo, segue algumas recomendagdes para futuros trabalhos que podem ser
desenvolvidos a partir desse estudo.

- Verificacdo da influéncia da quantidade de nuvens de pontos na qualidade
posicional de coordenadas medidas por SVLT.

- Verificagdo da influéncia de diferentes condi¢Bes atmosféricas na qualidade
posicional de coordenadas medidas por SVLT.

- Registro e georreferenciamento de nuvens de pontos do SVLT Faro em
software livre.

- Classificacdo supervisionada de nuvens de pontos geradas por SVLT utilizando
software livre.

- Influéncia de diferentes espacamentos de pontos na qualidade posicional de
nuvens de pontos geradas por SVLT.

- Verificagdo de controle de qualidade posicional dos dados angulares com a
utilizacdo de pardmetros como a média direcional, para se obter um valor de discrepancias
das coordenadas angulares e um parametro de concentracdo (k) visando estimar os erros

sistematicos nos eixos horizontal e vertical do instrumento de medicao.
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APENDICES

MATRIZES DO AJUSTAMENTO DOS CIRCUITOS

NIVELAMENTO

Vetor das Observacgdes — Lb.

LB1 -10,319
LB2 -1,939
LB3 -4,138
LB4 -3,479
LB5 -1,360
LB6 -0,807
LB7 -0,472
LB8 -0,386
LB9 -0,376
LB10 -0,051
LB11 0,240
LB12 0,316
LB13 -0,266
LB14 0,159
LB15 -0,102
LB16 -0,656
LB17 0,126
LB18 -0,226
LB19 -0,255
LB20 0,211
LB21 -0,286
LB22 3,643
LB23 0,390
LB24 0,065
LB25 -3,299
LB26 16,391
LB27 23,154
LB28 -2,675
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Vetor dos Residuos — V

LB1 0,00094
LB2 0,00100
LB3 0,00098
LB4 | -0,00029
LB5 | -0,00023
LB6 | -0,00022
LB7 | -0,00020
LB8 | -0,00025
LB9 | -0,00029
LB10 | -0,00023
LB11 | -0,00017
LB12 | 0,00296
LB13 | 0,00187
LB14 | 0,00155
LB15 | 0,00109
LB16 | 0,00173
LB17 | 0,00158
LB18 | 0,00202
LB19 | -0,00188
LB20 | -0,00194
LB21 | -0,00181
LB22 | -0,00293
LB23 | -0,00351
LB24 | 0,00253
LB25 | -0,00544
LB26 | 0,00209
LB27 | -0,00051
LB28 | 0,00676
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Comparacdo do Fator de Variancia a Priori e a Posteriori

- Hipodtese Basica: Ho : 62 = 62, ou seja, 0 ajustamento encontra-se dentro da regido de
aceitacdo com a= 5%,

- Hipotese Alternativa: Hi: 62 # 62

- Fator de Variéncia a Priori = 1

- Observacdes = 28

- Parametros = 22

- Graus de Liberdade = 6

- Fator de Variancia a Posteriori (FVPos): 0,02111

- ¥? Calculado = 0,12667

- x2 Teorico o= 5% - 12,5916

Como o Valor de x? calculado encontra-se dentro da zona de aceitacdo com a= 5%, a

hipotese bésica ndo € rejeitada a nivel de significancia de 5%
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Matriz de Variancia e Covariancia das Altitudes — MVVC
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RESUMO - A utilizagdo de um Sistema de Varredura Laser Terrestre (SVLT) possui inimeras aplicagfes
nas diversas areas envolvidas em levantamentos tridimensionais, Possui ampla utilizagdo na mineragéo para
calculos de volumes, registro de monumentos histdricos, geragao de modelos digitais de superficie (MDS),
modelos digitais de terreno (MDT) e aplica¢Bes na arquitetura, O produto principal gerado por um SVLT
é uma nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais referenciadas ao centro de fase do sensor, que,
apos processos matematicos denominado de registro, gera uma nuvem de pontos georreferenciada, Além
das coordenadas tridimensionais o SVLT fornece também a intensidade de retorno do sinal, que é a energia
captada pelo sensor em fungdo da resposta espectral emitida pelo alvo, Dependendo das caracteristicas do
sistema, a nuvem de pontos pode-se adicionar cores a partir de fotografias das cenas que sdo obtidas durante
as varreduras, As nuvens de pontos modelam diferentes tipos de fei¢cGes existentes no terreno como
vegetacdo, edificagdes, rochas, estruturas, etc, Assim, o objetivo desse trabalho € realizar uma abordagem
dos principais conceitos envolvidos em relacdo a um SVLT, classificacdo de dados oriundos das nuvens de
pontos e suas aplicagcdes na geragdo de MDT.

Palavras-chave: Sistema de Varredura Laser Terrestre, Modelo Digital de Terreno, intensidade de retorno
de sinal.

ABSTRACT - Terrestrial Laser Scanner System (SVLT) systems have several applications in three-
dimensional surveys, It has widespread use in mining for calculating volumes, register of cultural heritage,
generation of digital surface models (DSM), digital terrain models (DTM), and architectural applications,
The main product generated by the SVLT systems is a cloud points with three-dimensional coordinates
referenced to the phase center of the TLS, This cloud points can also be mathematical processed, generate
a cloud points georeferenced, In addition to the three-dimensional coordinates, the SVLT also provide the
laser return signal intensity that is the energy acquired by the sensor depending on the spectral response
emitted by the target, Depends on the characteristics of the SVLT, the point clouds can have colors from
scenes through photographs acquired by integration of the system with cameras, The point clouds model
different types of features on the ground such as: vegetation, buildings, rocks, structures, etc, The purpose
of this paper is to approach the main concepts involved in relation to an SVLT, data classification derived
from point clouds and its applications for generate DTM.

Keywords: System Scanning Laser Terrestrial, Digital Terrain Model, intensity return signal.

1. INTRODUCAO
do espectro eletromagnético do visivel até o

Os sistemas LIDAR (Light Detection and infravermelho médio, Para fins cartogréaficos a
Ranging - Obtencdo de medidas de distancia tecnologia LIDAR pode ser utilizada a partir de
através da luz) sdo uma tecnologia que envolvem plataformas terrestres e aerotransportadas, O

sensores ativos que podem operar tanto na faixa presente estudo visa elaborar uma abordagem
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conceitual em relacdo aos principios de
funcionamento de SVLT, Também serdo
abordados alguns conceitos envolvendo Modelos
Digitais de Terreno (MDT) gerados a partir de

Sistemas de Varredura Aerotransportados
(SVAT), assim como uma anélise de controle de
qualidade posicional de dados oriundos de dois
diferentes SVLT, No presente trabalho também
serdo abordados pequenos tépicos envolvendo os
sistemas aerotransportados bem como uma
pequena comparacao desse tipo de aquisicdo com
as plataformas terrestres.

Um SVLT é um aparelho que usa um laser
para medir as coordenadas tridimensionais de
uma dada regido ou a superficie de um objeto
automaticamente, Os dados coletados s&o
denominados de "nuvens de pontos" que
fornecem os valores de X, Y, Z dos pontos
medidos na superficie escaneada, bem como um
valor de intensidade de retorno do sinal
(BARBER, 2003).

Segundo Wutke (2006), existem dois tipos
de sistemas de varredura laser: os sistemas
estaticos, em que o equipamento fica estacionado
em um determinado local para coleta de dados, e
0s sistemas dindmicos, em que 0 equipamento
fica em movimento durante a aquisicdo dados,
Os sistemas estaticos sdo aqueles, cuja aquisi¢do
das varreduras é feita a partir de uma posigao fixa
no terreno, Os sistemas dindmicos podem ser 0s
sistemas utilizados acoplados a uma plataforma
em movimento, na
Figura 66), ha exemplo dos diferentes tipos de
sistemas dinamicos.

Figura 66- Diferentes tipos de sistemas
dindmicos.
Fonte: Chow (2014).

Os sistemas estdticos podem  ser
classificados em trés grupos, de acordo com o seu
principio de funcionamento, sendo eles: tempo

de voo do sinal, diferencga de fase e triangulagéo
(WUTKE, 2006), Porém Chow (2014) da a
mesma classificagdo de Wutke (2006), mas a
denomina como sendo a partir do principio de
medic&o de distancias.

As coordenadas (X, Y, Z) dos pontos
sobre 0 objeto estdo referenciadas ao centro de
fase do equipamento, cuja definicdo € dada pela
intersecdo do eixo principal e do seu eixo
secundario.

Estas coordenadas sdo funcdo dos
parametros medidos conforme as Equacdes (1) a
(3) (MEDINA, 2012):

X = DI -cos(V )- sen(Hz) 1

Y = DI -cos(V )-cos(Hz) (2

Z =Dl -sen(V) ®)
onde:

DI: é a distancia inclinada entre o0 SVLT e
0 objeto;

V: é o angulo vertical;

Hz: é o angulo horizontal.

No principio baseado na triangulacdo
(Figura 67), um pulso de laser é emitido pelo
sistema em direcdo ao objeto de interesse e é
refletido em direcdo a uma ou mais camaras de
digitais, que fazem o registro do sinal, Os
angulos de varredura dos pulsos séo registrados
no sistema a cada emissdo e conhecendo-se a
base fixa entre o sensor e a cdmara, por meio de
um processo de calibragdo, determina-se a
posicdo dos pontos refletidos pelo objeto
(DALMOLIN, 2004).

Camera

Laser Emissor

Figura 67 - Principio da Triangulacéo,
Fonte: Lerma Garcia et al, (2008).

O sensor que captura o pulso laser
transforma a luz refletida em sinais elétricos e
estes sdo convertidos em bits através de um
conversor analégico digital, A precisdo da
reconstrucdo do modelo do objeto depende de
elementos geométricos semelhantes, como a
relacdo base/ distdncia (TOMMASELLLI, 2003),
Logo, com esta tecnologia, pode alcancar uma
preciséo de alguns micrdmetros.

Os SVLT que funcionam com o principio
do tempo de voo de sinal sdo equipamentos com
medidores de distdncias, que normalmente
empregam componentes, tais como, um
transmissor laser, um receptor, um reldgio para
medir 0 tempo e um transmissor e receptor
optico, Segundo Schofield e Breach (2007), no
principio de tempo de voo (Figura 68), um curto
e intenso pulso de radiagdo é emitido pelo
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transmissor ao alvo, que reflete um sinal paralelo
até o receptor, Assim, a distancia é calculada pelo
tempo decorrido entre a emissao e a recepcdo do
sinal, o qual é multiplicado pela velocidade da
luz.

| D \

Feixe Transmitido

Transmissor

Eletrdnico
de tempo

—

//' Feixe Refletido

Receptor

Figura 68 - Principio do tempo de vdo de sinal,
Fonte: Lerma Garcia et al, (2008).

Segundo Tommaselli (2003), o instrumento
registra o tempo, a intensidade da energia
refletida pelo objeto escaneado, e 0s parametros
de atitude do feixe, que sdo coordenadas polares
do ponto em relagdo ao centro de fase do laser,
com estes dados € possivel calcular a distancia e
as coordenadas cartesianas tridimensionais dos
pontos medidos em relagdo ao centro de fase do
sensor.

J& em relacéo ao principio da diferenga de
fase (Figura 69), Medina (2012) define os
sistemas LST baseados naqueles que usam ondas
do espectro infravermelho, luz visivel ou micro-
ondas para a medicdo da distancia.

Distancia

[ Emissor

’ Receptor

Sinal

Referéncia

Medic¢do de Fase

Figura 69 - Principio da diferenca de fase,
Fonte: Lerma Garcia et al, (2008).

Objeto

A diferenca de fase, entre os sinais
transmitidos e refletidos, da parte fracionada do
comprimento é menor que o valor da parte inteira
do comprimento da onda modulada, seu intervalo
de medicdo de distancias € restrito a0 maximo de
100 metros com precisdo de medidas de distancia
de alguns milimetros (FROHLICH e
METTENLEITER, 2004).

Na Figura 70, ha exemplos dos diferentes
tipos de SVLT em fungdo do método de obtencédo
de distancias ou principio de funcionamento.

— \X’F
Medidor ] /
—

TEMPO DE VOO mruzFA D FASE

AcurAoR

» B

1em 1mm

arcance

—
1000m 10m

Figura 70 - Diferentes tipos de LST.
Fonte: Chow (2014).

2. ALGUMAS APLICACOES DE
SISTEMAS DE VARREDURA A LASER

Ha diversas marcas de equipamentos no
mercado e, dentre as marcas mais conhecidas,
pode-se citar as das empresas Optech, Leica,
Riegel, etc (Figura 71).

Figura 71 - Diversas marcas comerciais de LST.
Fonte: Lerma Garcia et al, (2008).

Mais detalhes sobre as caracteristicas
técnicas de cada tipo de aparelho podem ser
encontrados em Woutke (2006) e Gongales
(2007).

Um exemplo de aplicagéo é apresentado por
Meouche et al (2013), que utilizaram um LST
para gerar uma modelagem numérica de terreno
com a finalidade de determinar zonas de risco de
inundacdo em éreas urbanas, Guarnieri et al
(2009) fizeram uma abordagem de utilizagéo de
filtros para a geragdo de modelos digitais de
terreno em uma regido de pantano em Veneza na
Italia, Outro exemplo pode ser encontrado em
Schulz (2007), que estudou aspectos referentes a
calibracéo e avaliagdo da qualidade das medigdes
de distdncia e angulo, e o0s parametros que
influenciam essas medicbes e etapas que
envolveram o pés-processamento de nuvens de
pontos.

Pirotti et al (2013) fizeram uma anélise que
aborda estudos referentes ao estado da arte nas
pesquisas que utilizaram SVLT em relacdo a
resolucdo de nuvens de pontos, precisdo e
acuracia de medidas obtidas com a utilizagdo
desse tipo de sensores, Pfeifer e Briese (2007)
abordaram a aquisicdo e processamento de dados
utilizando plataformas aéreas e terrestres,
Gongales (2007) fez estudos com aplicacdo na
engenharia civil, utilizando um LST voltado a
construcao de tdneis.
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A utilizacdo de tecnologia LIDAR, nesse
caso utilizando uma plataforma
aerotransportada, também possui aplicacfes em
funcdo do comprimento de onda do sensor, A
maioria dos sistemas que utilizam a tecnologia
LIDAR que sdo utilizadas com aplicacOes
topograficas empregam a luz laser na faixa
espectral infravermelho (IR), médio ou préximo,
na regido entre 900 e 1500 nm.

Também existem sensores que utilizam a
luz azul-verde centrada aproximadamente em
532 nm, que sdo usados em mapeamentos
batimétricos devido a sua capacidade de
penetracdo na dgua (MIKHAIL et al, 2001), A
medicdo da profundidade é feita utilizando dois
feixes de REM (radiacdo eletromagnética), um
na faixa do infravermelho e outro na faixa do
visivel (azul-verde) (Figura 72).

Resposta do Pulso Resposta do Pulso

Intensidade

Superficie
Base -

Tempo

Intensidade

Pulso Emitido
Superficie =

Tempo

Figura 72 - Medi¢des batimétricas utilizando
tecnologia LIDAR.
Fonte: Shan e Toth (2009).

A radiacéo infravermelha é refletida a partir
da superficie da agua (Figura 72), enquanto que
a luz visivel (verde-azul) penetra na &gua e é
refletido pelo fundo do mar, que retorna ao
sensor, A profundidade real que pode ser medida
esta limitada a 25-70 m, dependendo do sistema
que estd sendo utilizado e as caracteristicas
fisicas da agua (limpidez, velocidade da agua,
algas, etc,) através do qual a radiagdo penetra
(SHAN e TOTH, 2009).

3. INTENSIDADE DE RETORNO DO
SINAL

Os dados brutos de uma varredura LST
fornecem as coordenadas tridimensionais de uma
nuvem de pontos, os valores de intensidade do
retorno do sinal, os dados RGB por meio das
fotografias adquiridas por camaras fotograficas
integradas, mais os valores das normais (vetores
normalizados) das coordenadas X, Y e Z (

Figura 73).
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Figura 73 - Dados brutos de um SVLT.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Jensen (2011) afirma que a intensidade de
retorno do sinal representa os picos de voltagens
dos sinais de retorno registrados pelo controlador
do LST, ou seja, a intensidade representa o
namero de fotons e a energia que retornam para
0 receptor e que a intensidade é uma fun¢do do
material que constitui a superficie escaneada,
Com essa informacdo o LST é capaz de detectar
eflorescéncias, umidade, biodeterioracdo e
realizar a deteccdo de fissuras em estruturas.

A caracteristica de geracdo de nuvens de
pontos tridimensionais da superficie escaneada
com dados de intensidade e cor pode possibilitar
0 armazenamento de informagdes de uma
inspecdo para acompanhamento de evolucdo de
manifestacdes patoldgicas ao longo da vida dtil
de uma estrutura.

A intensidade do feixe de laser refletido tem
importancia uma vez que a amplitude do sinal
recebido esta correlacionado com a qualidade de
alcance do sinal emitido pelo sensor, A
intensidade (1) é influenciada por trés pardmetros
(SCHULZ, 2007):

- A distancia do objeto (I ~ 1/d?);
- A reflectancia do objeto;
- O angulo de incidéncia.

A Figura 74, apresenta a intensidade de um
alvo com uma reflectancia de 90% e mostra que
a intensidade diminui também sistematicamente,
Por exemplo, a linha de intensidade do alvo com
uma reflectancia de 20% corresponde a linha de
intensidade para um alvo com uma reflectancia
de 90% e um angulo de incidéncia de 30° , Na
Figura 75, demonstra os valores de intensidade
em funcdo do angulo de incidéncia do alvo
escaneado.
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Figura 74 - Valores de intensidade de retorno do
sinal em fung¢do da refletancia de determinados
alvos.
Fonte: Schulz (2007).
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Figura 75 - Valores de intensidade de retorno do
sinal em fun¢do do angulo de incidéncia.
Fonte: Schulz (2007).

Os valores da intensidade apresenta-se
menores em relacdo aos baixos valores de
reflectdncia e baixos angulos de incidéncia, Na
Figura 76, ha um exemplo da utilizacdo de uma
imagem e intensidade de uma parede localizada
no Departamento de Geociéncias da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

= ‘.‘l.-k!_e..
Figura 76 - Imagem de intensidade de uma
edificacdo Campus do Vale da UFRGS.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados obtidos através de varreduras
laser podem gerar dois tipos de abordagens, Uma
geométrica, onde sdo realizadas analises a partir
das coordenadas tridimensionais, obtidas durante
a varredura com controle de qualidade na geracédo
de mapas topograficos, registro de monumentos
histéricos, calculos de volumes e etc, A outra
abordagem que pode ser analisada é em relacéo
ao comportamento fisico oriundo da informagéo

espectral fornecida pelo SVLT, ja que o sensor
opera na faixa do infravermelho (médio ou
préximo), Essa andlise pode ser obtida em
relagdo ao comportamento fisico, que pode ser
obtida a partir da imagem de intensidade.

Godycka et al (2014) realizaram uma
experiéncia com uma viga de concreto sofrendo
diferentes tensbes a partir de uma prensa
hidraulica (Figura 77).

Figura 77 - Andlise de deformagdo em

estruturas usando imagem de intensidade gerada
por um SVLT.

Fonte: Godycka et al (2014).

Foram aplicadas diferentes tensfes na viga
e foram realizados escaneamentos durante a
aplicacdo da forga, depois foi realizada uma
analise do comportamento da estrutura a partir da
imagem de intensidade.

4. RETORNOS LIDAR

Durante o escaneamento um pulso de
energia € enviado diretamento em direcéo ao alvo
com um determinado angulo em relagdo ao
espelho do LST, Dependendo da posi¢do do
instrumento cada pulso ird iluminar no alvo uma
area com um formato de um circulo, denominada
de &rea de cobertura laser instantanea, Esse pulso
pode gerar um retorno ou multiplos retornos
(JENSEN, 2011).

Assim toda e energia emitida pelo sensor
interage com a superficie do terreno e seria
assumido que essa interacdo resultasse num
Unico retorno, Entretando as diferentes feices
que compBem o terreno irdo gerar diferentes
retornos em funcdo da forma e dimenséo do alvo
que receberd a energia incidente, Desta forma,
cada pulso transmitido da fonte emissora pode
gerar multiplos retornos (Figura 78).
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Figura 78 - Retornos LIDAR.

Fonte: Wagner et al (2004).

e g Ultimo retomo

Esses retornos podem ser manipulados e
separados, As informacBes referentes aos
primeiros retornos serdo direcionadas para a
geracdo de Modelos Digitais de Superficie
(MDS), ultimos retornos para Modelos Digitais
de Terreno (MDT) e de todos os retornos para
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE).

5. CONDICOES AMBIENTAIS PARA USO
DE UM LST

A temperatura no interior do scanner pode
ser muito superior a da atmosfera circundante
devido ao aquecimento do ambiente ou
aguecimento interno resultante da radiacdo
externa, ou seja, o Sol, Esta fonte de radiacéo
externa pode aquecer um lado do tripé ou o
escaner, distorcendo lentamente os dados do
SVLT, Nao s6 a temperatura do equipamento,
mas a temperatura da superficie a ser escaneada
é de importancia fundamental, Ao escanear um
alvo quente, por exemplo, num ambiente
industrial, a radiacdo de fundo causado pela
superficie quente reduz a relagéo entre o alvo e 0
feixe de radiacdo eletromagnética e, assim, a
precisdo das medicBes de distdncia (LERMA
GARCIA, 2008).

Os SVLT so6 irdo funcionar corretamente
quando utilizado num determinado intervalo de
temperatura, Mesmo dentro de distancas curtas
pode-se observar desvios em medi¢gdes, Como
em todas as operacGes de medicdo a distancia
baseados em laser, erros naturais decorrem,
principalmente de variagbes atmosféricas de
temperatura, pressdo e umidade, que afetam o
indice de refracdo, e modificam o comprimento
de onda de energia eletromagnética, Isto
significa, que a velocidade da luz laser ¢
fortemente dependente da densidade do ar.

A maioria dos softwares de aquisicdo de
varredura a laser prevé e corrige essa refracdo,
definindo um parédmetro para ela, Em geral, o0s
SVLT séo predefinidos usando o pardmetro de
atmosfera padrdo 1SO (15 ° C, 1013,25 hPa), Ao

trabalhar sob diferentes condicfes atmosféricas,
diferentes da atmosfera padréo, estes parametros
devem ser adaptados, Uma diferenca de
temperatura de 10 ° C ou na pressao de ar de 35
hPa leva a um erro de distancia de 1 milimetro /
100m (LERMA GARCIA, 2008).

Uma vez que o sensor opera numa banda de
frequéncias muito estreita, a precisdo da medicao
do intervalo pode ser influenciada também por
radiacdo externa, por exemplo a partir de fontes
de forte iluminacdo exterior, Filtros de
interferéncia  Optica especiais podem  ser
aplicados na unidade receptora, permitindo
apenas as frequéncias corretas para alcancar o
receptor.

6. DIAMETRO DE VARREDURA
GERADOS POR PULSOS EM FUN(;AO DA
DISTANCIA DE ESCANEAMENTO

Quando é efetuado o escaneamento a
partir de um SVLT, cada pulso ao atingir um alvo
projeta nele um circulo que pode ter um
determinado didmetro d’( Figura 79).

Py
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Figura 79 - Diametro do circulo projetado por
um pulso emitido pelo SVLT.
Fonte: Adaptado de Shan e Toch (2009).

Esse didmetro e influenciado
diretamente pela divergéncia do pulso emitido
pelo SVL, O retorno do sinal é funcdo da
dispersdo da energia do pulso laser dentro da area
formada pela projecdo do ponto no alvo
(BRANDALIZE, 2001).

Na Tabela 1, ha as especificagdes de
um LST fabricado pela empresa Optech, modelo
Iris 3D Hd.
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4 a 7mm para 100
metros

8mm para 100 metros
400 metros, para
objetos com
refletividade de 10%

1250 metros, para

objetos com 80% de
refletividade

Campo de Viséo 40° x 40°
Frequéncia 10 Khz

Comprimento de
onda do laser (A) 1535 nm

Acuracia de Alcance

Acurécia angular

Alcance méximo

Classe 1 (inofensivo

a0s olhos)
E;\é?rgenma do feixe 0,008594° (150prad)

Tabela 21 - Caracteristicas do SVLT Optech llris 3D
HD.
Fonte: Teledyne Optech (2016).

Classe Laser

Quanto maior esse circulo maior sera
a dispersdo do valor da coordenada do ponto
medido, Baltsavias (1999), descreve a férmula da
Equacdo 4, para calcular o didmetro de um
circulo, para um Sistema de Varredura
Aerotransportado (SVAT) projetado, a partir do
angulo de varredura, distancia do alvo e
divergéncia do feixe laser.

R
d' () 4)

B cos?(4)

Onde:

d’ = Diametro do circulo projetado,
h = Distancia entre o SVLT e o alvo,
v = Divergéncia do feixe laser,

6 = Angulo de abertura do sensor.

Usando a Equagdo 4 e os dados
referente a Tabela 1 (0 = 40°, h = 15m, y =
150um) para uma distancia de 15 (quinze)
metros o valor do didmetro do circulo projetado
ficard em 3,8 milimetros.

Para distancias de 400 e 1200 metros,
que sdo valores de distancias medidas pelo LST
Optech com refletividade de 10% e 80% esses
valores ficam em 10,2 cm e 30,6 cm
respectivamente.

6. UTILIZA;(;AO DE FILTROS E
COMPARACAO comMm A
FOTOGRAMETRIA NA GERACAO DE
MDT

Existem diversas maneiras de se obter um
modelo digital de terreno, Pode se adquirir um
MDT por interpolacdo de pontos obtidos por
estacdo total ou com rastreio GNSS, por
interpolacédo de curvas de nivel ou pontos cotados
extraidos de cartas topograficas, através de
Radar, Fotogrametria e também através de
nuvens de pontos oriundas de tecnologia LIDAR
(terrestre  ou aerotransportada), Todos 0s
métodos possuem vantagens e desvantagens,
porém aqueles que conseguem informacGes
tridimensionais do terreno de maneira mais
abrangente (maior area) e mais rapida sdo a
Fotogrametria, Radar e LIDAR.

Habbib (2007) compara os métodos de
aquisicdo de pontos tridimensionais por laser e
Fotogrametria e cita vantagens e desvantagens
dos dois métodos, Uma das vantagens da
tecnologia LIDAR € que a obtencdo de
coordenadas é realizada de maneira direta
enquanto que na Fotogrametria a obtencdo de
coordenadas é obtida de maneira indireta, Ja,
uma das vantagens da Fotogrametria,
principalmente a terrestre é que ela é bem mais
barata comparada com o escaneamento laser,
Habbib (2007) também descreve que a acuracia
vertical da tecnologia LIDAR é melhor que a
obtida por Fotogrametria, porém a acuracia
horizontal da Fotogrametria é melhor.

O método de varredura a laser é bastante
efetivo na tarefa de aquisicdo de MDT, Em
Fotogrametria esta mesma tarefa pode ser
realizada com niveis parecidos de automacéo,
mas o método de varredura a laser possui
vantagens em  relagio aos  métodos
fotogramétricos convencionais de geracdo de
MDT, Uma vantagem notavel e a capacidade (de
parte dos pulsos laser) de penetrar areas de
vegetacdo e atingir o terreno, permitindo a
eliminacdo da vegetacdo de maneira réapida e
eficaz, Os métodos de eliminacdo de vegetacdo e
outras feicBes existentes no terreno, de forma a
deixar somente pontos laser pertencentes ao
terreno, sdo conhecidos como de filtragem (DAL
POZ, 2013).

Sithole (2001) apresentou um filtro que
utiliza a declividade como pardmetro para
diferenciar os pontos que fazem parte do MDT
daqueles que fazem parte do MDS.

Pirotti et al (2012) também realizaram
estudos utilizando filtros morfolégicos de
classificacdo de vegetacdo utilizando um LST
Riegl VZ-400, Uma visdo geral dos métodos de
filtragem em nuvens de pontos utilizando
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plataformas aerotransportadas é apresentado em
Vosselman e Maas (2010) e sdo divididas em trés
grupos: um baseado em morfologia matematica,
um de densificacdo progressiva de uma malha de
tridngulos, e outro baseado em interpolacéo
linear hierarquica.

7. AQUISICAO DE MDT A PARTIR DE
DADOS LIDAR

Conforme Andrade (1998), modelar um
terreno significa reproduzir a sua forma, Quando
esta reproducdo é realizada por meios digitais,
diz-se que se fez um modelo digital de terreno
(MDT), Existem muitas formas de modelar a
superficie de um terreno, No processo de
interpolacdo de altitudes é que fica definida a
forma de representacdo da superficie que se
pretende modelar.

Para Jensen (2011) modelos digitais de
terreno sdo aqueles que contém informacédo de
elevacdo da superficie desnuda da Terra, sem
influéncia de vegetacao ou de fei¢des construidas
pelo homem como postes, prédios, casas etc.

A obtencdo de um MDT a partir de dados
LIDAR, seja através de uma plataforma aérea ou
terrestre, requer a identificagdo de pontos que
correspondem a feicBes existentes no terreno,
para que em gabinete esses dados possam ser
manipulados, Lohmann et al (2000) designa o
termo “filtragem” ao processo de identificacdo
de pontos no terreno e pontos elevados acima
dele, enquanto o termo “classificagdo” ¢ adotado
por Briese e Pfeifer (2001), Em virtude da
eliminacdo dos pontos acima do terreno, ocorre
uma significativa reducdo dos dados obtidos,
cujas lacunas sdo preenchidas por processos de
interpolagdo (SHIMALESKY, 2007), Segundo
Sithole e Vosselman (2005), pode-se ainda gerar
o modelo digital do terreno numa &rea coberta
por vegetacdo, identificando do conjunto de
dados, os pontos mais baixos que sdo 0s pulsos
que atingiram o terreno (Ultimos retornos), e
filtrando o restante dos pulsos.

Para Sithole e Vosselman (2005), os
métodos de filtragens assumem diferentes
abordagens a respeito da estrutura do terreno no
local, o que condiciona a selecdo da metodologia
adotada pelo filtro afetando seu desempenho.

8. ACURACIA DOS DADOS GERADOS

O trabalho de mensuracdo envolve
diversas etapas, desde os trabalhos de
planejamento em gabinete, levantamentos de
campo e a finalizacdo e geracdo do produto final
em escritorio, Qualquer atividade que envolva a
obtencdo de medidas sempre existe algum tipo de
erro associado, Esses tipos de erros podem ser

classificados em: grosseiros, sistematicos e
aleatdrios.

Os erros grosseiros podem ser oriundos da
falta de experiéncia ou por desatencdo de quem
realiza o processo de medigdo, Os erros
sistematicos podem indicar algum problema no
instrumento de medigdo e os erros aleatorios ou
acidentais sdo aqueles que ocorrem de maneira
fortuita, ao acaso.

Como existem diversas fontes e tipos de
erros, nota-se que a grandeza denominada de
valor verdadeiro nunca é conhecida, Assim, para
cada tipo de mensuracdo adota-se um valor como
referéncia, Assim, para se estimar a qualidade de
qualquer dado que foi medido, compara-se ele
com o seu valor de referéncia, Porém, para tentar
minimizar a existéncia de erros, faz-se necessario
uma determinada quantidade de medi¢des para
que exista redundancia e assim possa-se
determinar uma solugéo Unica para o problema
em questdo.

O ideal de cada processo de medicéo seria
a inexisténcia de erros, A inexisténcia de erros
recebe 0 nome de exatiddo, ou seja, a exatiddo é
considerada um processo sem qualquer tipo de
erro, A acuréacia representa a proximidade de
uma medida em relagdo a um valor adotado como
verdadeiro, O termo precisdo demonstra o grau
de consisténcia de uma medida em relacéo a sua
média.

Assim, nota-se que o termo exatiddo se
refere a um processo de medicdo considerado
ideal com auséncia total de erros, algo impossivel
de acontecer, O termo acuracia envolve apenas
erros aleatorios, ou seja, que ocorrem ao acaso
que fica regulado pela lei das probabilidades, O
termo precisdo engloba tanto efeitos aleatérios
como sistematicos, ou seja, além de falhas
ocasionais no processo de medicdo também estd
sujeito a falhas instrumentais.

Como todo processo de medicdo &
passivel de erros o ideal é a sua minimizagéo,
para a eliminacdo de erros grosseiros pode-se
adotar um maior rigor no momento da medicéo,

No Brasil, ndo existe uma definigéo clara e
objetiva quanto aos métodos para a determinagao
de controle de qualidade posicional de dados
cartograficos, A legislacdo classifica os produtos
cartograficos em funcéo do padrdo de exatiddo
cartogréfica (PEC) que € normatizado pelo
Decreto-Lei 89,817.

Diversos autores como Mikhail e
Ackermann (1976), Galo e Camargo (1994),
Rocha (2002) e Santos (2010) realizaram
trabalhos que abordaram temas envolvendo
controle de qualidade posicional de produtos
cartograficos, nesses trabalhos conceitos de
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acuracia, exatldao precisdo e estatistica espacial
sdo analisados.

Para a determinacdo da acurdcia de um
modelo digital de terreno ou de superficie,
normalmente determinam-se pontos de controle
com coordenadas tridimensionais espalhados ao
longo da éarea de estudo, usando uma técnica de
alta preciséo de levantamentos.

Pode-se combinar dados de levantamento
GNSS (Global Navigation Satellite System) com
estacdo total e a partir desses dados verificar as
discrepancias dos valores das coordenadas
comparadas, Para Miller (2004) o padrdo de
acuracia geoespacial para dados planimétricos e
altimétricos definidos pelo FGDC (Federal
Geographic Data Comitee) é baseado no célculo
do Erro Médio Quadrético (EMQ).

(®)

Onde A é a diferenga entre a medida do
ponto de verificagdo obtida no terreno e a medida
obtida pelo LST no mesmo local, O padrdo
recomenda que seja usado um minimo de 20
pontos de controle e 0s mesmos devem ter uma
acuracia substancialmente maior do que os
produtos obtidos pelo LST (MILLER, 2004).

A acurécia planimétrica (AP) (Equagdo 6)
com um nivel de confianca de 95% é calculada
usando a seguinte férmula:

AP — 2.447 . (EMOX er EMQy) )

A acurécia vertical (AV) (Equagdo 7) com
um nivel de confianca de 95% é calculada usando
a seguinte formula:

AV =1.96- EMQz (7)

Miller (2004) descreve que as acurécias
verticais de dados laser obtidos através de
varreduras aerotransportadas variam
normalmente entre 05 e 30 cm.

Porém, esses dados sdo afetados por
elementos como a influéncia da cobertura do
solo, declividade, presenca ou auséncia de
folhagens nas vegetacdes existentes no terreno e
posicdo do sensor.

Mikhail e Ackerman (1976), definem
acuracia como o grau de proximidade de uma
estimativa com seu pardmetro ou valor utilizado
como verdadeiro, outrossim, os autores definem
0 termo precisdo como grau de inconsisténcia da
grandeza medida com a sua média.

Também outro método de se avaliar a
acuracia ou precisdo posicional é a partir de dois
testes estatisticos que verificam se existe
tendéncia nas componentes (coordenadas E, N e
h) analisadas.

Primeiramente s&o feitas duas formulacdes
que irdo embasar um teste de hipotese:

HO = 0, consiste na primeira hipotese,
define que os dados da amostra analisada estdo
dentro de um intervalo de confianca analisado,
assim definido como hipétese basica.

H0>0, denominada de hipétese alternativa,
informa que os dados da amostra analisada estéo
fora do intervalo de confianca determinado,
assim a hipétese basica é rejeitada.

Depois sdo realizados dois testes, baseado
na média (Equacdo 8), desvio-padrdo (Equagdo
9) e variancia das discrepancias dos dados
analisados.

O primeiro teste, denominado de teste de
tendéncia, ou teste T (Santos, 2010) analisa se
existe tendéncia nas componentes analisadas, O
teste T, utiliza como parametros a média
(Equacdo 8), desvio-padrdo (Equagdo 9) e os
graus de liberdade (gl) da amostra.

Assim, utilizando a Equacdo 10 é definido
um valor, no caso, Tcalc, Esse valor é comparado
com a tabela T Student, a partir no intervalo de
confianca e dos graus de liberdade da amostra
analisada.

Caso o valor encontrado na Equagdo 10,
seja, menor que o valor tedrico, o encontrado na
tabela T Student, a hipo6tese nula é aceita, Caso o
valor calculado seja maior que o tebrico a
hipo6tese nula é rejeitada e a hipotese alternativa
¢ aceita indicando que existe tendéncia na
amostra.

_ 1 n
Xzﬁ;AXi @
i=
1 &, =)
0y = n—lg(AXi—AX) ©
Tcalc:%-\@ (10)

O teste de precisdo (Santos, 2010) é
realizado utilizando como parametro a variancia
da amostra, que nada mais é que a raiz quadrada
positiva do desvio-padrdo, nesse teste € utilizada
a Tabela y? (qui-quadrado).
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2

O'i

2 _ . AX
Z calculado™ (gl) 2
Oy

(11)

O teste T, nos informa se existe tendéncia
nas components analisadas, para se determinar o
valor da tendéncia em cada coordenada, pode-se

utilizar a Equagdo 12 (MIKHAIL e
ACKERMAN,1976):
EMQ = op? + (b)? (12)

Onde op?2 representa a incerteza ou

variancia das observaces e b representa o vicio
do estimador (tendéncia).

Para ratificar os conceitos abordados, segue
abaixo uma comparacéo de controle de qualidade
posicional gerado por dois SVLT, Um sistema
fabricado pela empresa Optech, modelo llris 3D
Hd e o outro, fabricado pela empresa Faro,
modelo Focus 3D 120S.

Os testes foram realizados em Porto Alegre-
RS, no Campus do Vale da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Foi utilizado uma parede de calibracéo,
Figura 80, onde nela foram medidos 29 pontos,
com visadas duplas, com uma estacdo total da
marca Topcon modelo 7500.

Figura 80 - Parede de calibracdo no Campus do
Vale da UFRGS.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os pontos P1, P5, P15 e P19, foram
utilizados para fazer o georreferenciamento das
nuvens de pontos gerados pelos dois LST, os
outros pontos, total de 25, serviram de
comparacdo com as coordenadas medidas com
estacéo total.

A acurécia descrita nos manuais dos LST
sdo de 2mm (LST Faro) para distancias de até 25
metros e 4 a 7 mm (LST Optech) para distancias
de até 100 metros.

Analisando o0s resultados descritos na
Tabela 22 e Tabela 23, nota-se que os valores de
acurécia estdo bem abaixo daquela descrita no
manual dos LST.

OPTECH ILRIS 3D HD

Discrepéancias (m) E N (Ort|-c|Jm.)
Média (m) -0,0056 | 0,0014 | 0,0002
Desvio-Padrdo (m) | 0,008 0,008 0,007
EMQ (m) 0,0095 | 0,0081 | 0,0067
Maximo (m) 0,010 0,022 0,024
Minimo (m) -0,023 | -0,019 | -0,014
Amostra 25 25 25
G, Liberdade (gl) 24 24 24

T Std Tedrico 2,064 2,064 2,064
T Std Amostral 3,548 0,821 0,155
Tendencioso SIM NAO NAO
y2 Tedrico 37,652 | 37,652 | 37,652
Acurécia (m) 0,00004 | 0,00004 | 0,00003

Tabela 22 - Andlise de controle de qualidade
posicional utilizando um LST da empresa Optech
modelo Ilris 3D Hd.
Fonte: Elaborado pelo autor.

FARO FOCUS 3D

Discrepéancias (m) E N H (Ortom.)
Média (m) -0,0007 | 0,0003 0,0006
Desvio (m) 0,006 0,008 0,008
EMQ (m) 0,0055 | 0,0077 0,0077
Maximo (m) 0,015 0,014 0,011
Minimo (m) -0,015 | -0,017 -0,015
Amostra 25 25 25
G, Liberdade (gl) 24 24 24

T Std Tedrico 2,064 2,064 2,064
T Std Amostral 0,540 0,186 0,370
Tendencioso NAO NAO NAO
y? Tedrico 37,652 | 37,652 37,652
Acurécia (m) 0,00002 | 0,00004 0,00004

Tabela 23 - Andlise de controle de qualidade
posicional utilizando um LST da empresa Faro
modelo Focus 3D.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da analise dos resultados da Tabela

22 e Tabela 23, o valor mais coerente para a
acuracia posicional dos dois sistemas de
varreduras laser, sdo os resultados a partir do
EMQ que variam em cada componente desde 5,5
mm a 9,5 mm, valores esses compativeis com 0s
valores de acurdcia descritos no manual de
operacao dos LST.

Efetuando o célculo da acuracia
planimétrica e altimétrica, com intervalo de
confianca de 95%, descrita por Miller (2004)
utilizando as EquacBGes 6 e 7, chega-se aos
resultados descritos na Tabela 24.
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ACURACIA SVLT SVLT
Acurdcia Plan. 0,016 0,021
Acuracia Alt. 0,015 0,013

Tabela 24 - Acuracia planimétrica e altimétrica
conforme o FGDC.
Fonte: Elaborado pelo autor.

9. DISCUSSOES E CONCLUSAO

A utilizagdo de um LST possui inGmeras
aplicacGes em diversas areas do conhecimento
como engenharias, arquitetura, geologia,
arqueologia e estudos ambientais.

Modelos de elevacdo e de terreno, que sdo
produtos que podem ser extraidos das nuvens de
pontos possuem muitas aplicacfes nas areas das
engenharias como em construcdo de estradas,
calculos de volumes na area de mineracéo,
estudos de bacias hidrogréaficas, etc, A obtencédo
de MDT, a partir de um LST, possui uma alta
acurcia vertical em comparagdo com o0s
métodos  tradicionais como o  Radar,
Fotogrametria e também de varreduras laser
aerotransportadas.

No presente trabalho foram abordados
conceitos voltados para a geracdo de MDT a
partir de nuvens de pontos oriundas de
varreduras, Um LST fornece informac@es fisicas
(intensidade) e geométricas (coordenadas X, Y e
Z) de diversas feigdes existentes no terreno, que
caracterizam os elementos que constituem um
MDS, Assim para se gerar um MDT pode-se
utilizar técnicas de classificacdo de dados através
de diferentes tipos de filtros, Onde, a partir deles
pode-se identificar feicBes tipo postes, arvores,
rochas, prédios e elimina-las das nuvens de
pontos, Depois, partir de processos de
interpolacdo, pode-se iniciar a criagdo do MDT.

Em todo produto cartografico deve ser
realizado um controle de qualidade para se
verificar a precisdo ou acuracia oriunda de testes
estatisticos, A partir dos resultados obtidos pelo
controle de qualidade pode-se determinar para
quais finalidades o produto pode utilizado.
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