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Resumo

Um tema de destaque atual na arquitetura e constru¢do é a captura da realidade, um
processo de digitalizagdo do mundo real usando diferentes tecnologias de medi¢do 3D,
permitindo a expressdo da realidade em diferentes etapas de um projeto e consistindo em
uma ferramenta importante na constru¢do de sistemas BIM (Building Information
Modeling). Um dos principais equipamentos na obtenc¢do destes dados 3D sdo os Lasers
Scanners Terrestres (LST) que permitem a gera¢do das nuvens de pontos. Entretanto, como
todo instrumento de mensuragdo, os LST e a pratica de varredura laser apresentam
limitagGes. Sendo assim, as observagdes coletadas contém incertezas que devem ser
avaliadas para utilizagdo como dados na modelagem digital do objeto de interesse. Desta
forma é preciso avaliar a qualidade posicional das coordenadas obtidas em um
levantamento laser para que seja possivel entender como se propagardo no produto final.
Neste trabalho é apresentada uma metodologia de verificagdo da qualidade das
coordenadas de uma varredura laser terrestre, utilizando o LST BLK360 Leica. Foram
empregados pontos de controle para o registro e determinagdo do sistema de referéncia
dos dados. Posteriormente, as coordenadas dos pontos de verificagdo, registradas nas
nuvens de pontos, foram comparadas com os dados obtidos por um levantamento
topografico com a estacdo total Leica TS15 de alta precisdo, e avaliados estatisticamente. A
estimativa da qualidade da nuvem registrada passa pela interpolagdo das coordenadas dos
centros dos alvos de controle, pois estas sdo comparadas com as coordenadas obtidas
através de posicionamento por irradiacdo tridimensional, empregando-se a estacdo total. O
método de interpolagdo e a densidade da nuvem tiveram influéncia na avaliagdo da
qualidade posicional na nuvem registrada, sendo que se utilizando alta densidade de
amostragem com o LST e interpolag¢do, através dos valores médios para as coordenadas dos
alvos, a qualidade do posicionamento foi melhor que 6mm para o presente estudo de caso.

Palavras-chave: laser scanner terrestre, qualidade posicional, modelagem tridimensional.

Abstract

A prominent theme currently in architecture and construction is reality capture, a process of
digitizing the real world using different 3D measurement technologies, allowing the expression
of reality at different stages of a project and consisting of an important tool in the construction
of systems. BIM (Building Information Modeling). One of the main pieces of equipment for
obtaining this 3D data is the Terrestrial Laser Scanners (TLS) that allow the generation of point
clouds. However, TLS and laser scanning practice have limitations like any measurement
instrument. Therefore, the collected observations contain uncertainties that must be
evaluated for data in the digital modeling of the object of interest. In this way, it is necessary
to evaluate the positional quality of the coordinates obtained in a laser survey so that it is
possible to understand how they will propagate in the final product. This work presents a
methodology for verifying the quality of terrestrial laser scan coordinates using the TLS BLK360
Leica. Control points were used to record and determine the data reference system.
Subsequently, the coordinates of the checkpoints recorded in the point clouds were compared
with the data obtained by a topographic survey with the high precision Leica TS15 total station
and statistically evaluated. The estimated quality of the recorded cloud passes through the
interpolation of the coordinates of the centers of the control targets, as these are compared
with the coordinates obtained through positioning by three-dimensional irradiation using the
total station. The interpolation method and the cloud density influenced the assessment of
positional quality in the recorded cloud. They used high sampling density with the TLS and
interpolation through the average values for the coordinates of the targets. The positioning
quality was better than 6mm for the present case study.

Keywords: terrestrial laser scanner, positional quality, tridimensional modeling.
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Introducgado

Algumas perguntas sdo frequentes na drea de Arquitetura e Construcdo: quais as
dimensdes de um ambiente, como sdo os detalhes de uma fachada histdrica, como esta
0 andamento de um determinado projeto? Respostas para estas e outras questdes
podem ser obtidas com o auxilio da captura da realidade, um termo até recente, que
busca expressar a possibilidade de realizacao de um levantamento tridimensional de um
objeto ou drea, sem a necessidade de toca-los, trazendo mais seguranca e criando
melhores condi¢bes para a preservacdo, gerando informagdes digitais sobre os itens
levantados (CINTRA; GONCALVES, 2019). E, de acordo com Dinis et al. (2020), a captura
da realidade também fornece dados para elaboracdo de produtos relacionados a
realidade virtual, ambientes considerados mais intuitivos, interativos e compreensiveis
para atender ao perfil de uma gama mais ampla de usuarios.

O conceito de captura da realidade ndo é recente, sobretudo quando ponderamos a
realizacdo de técnicas de levantamentos topograficos tridimensionais e
fotogramétricas, usadas ha décadas, como a modelagem e construcao de réplicas de
pecas e objetos de museus, explorados desde os anos 1960 (CINTRA; GONCALVES,

2019).

A diferenca estd na forma como isto é executado, com a coleta de milhares de pontos
por segundo, empregando-se equipamentos como lasers scanner terrestre (LST), por
técnica conhecida como varredura a laser, e na forma de tratamento e obtencdo de
informacdes a partir deste volume de dados. Conforme indicado por Dinis et al. (2020),
as varreduras por laser scanner e realidade virtual estao mutuamente conectadas,
principalmente consideradas no desenvolvimento de projetos em ambientes BIM
(Building Information Modeling).

Sao descritas em Leica Geosystems (2020), algumas razdes para o uso da tecnologia de
captura da realidade em atividades de Arquitetura:

e Obter dimensdes precisas onde pode haver falta de planos as-built;

e Gerar visualiza¢des precisas de um projeto com base na realidade do ambiente
existente para ajudar a atender as aspiragdes arquitetonicas do cliente;

e Gerar, simular e testar modelos 3D para garantir que o projeto corresponda a
realidade;

e Garantir a colaboracdo completa de design e progresso com todas as partes
interessadas ao longo do projeto.

O LST vem se destacando quanto a estes multiplos usos, com destaque a industria da
arquitetura, engenharia e construcdo, desde a reconstrucdo tridimensional de
patrimdnios histdricos até as aplicagbes em aperfeicoamento de atividades agricolas
(DINIS et al., 2020; ARYAN; BOSCHE; TANG, 2021). O desenvolvimento e amplia¢do do
uso da tecnologia Laser Scanner, em diversos campos da ciéncia, fomentam, entre
outras atividades, a necessidade de estudos voltados as investiga¢6es das limitagdes e
aplicabilidade de tais sistemas. A qualidade e precisao das informacOes obtidas passam
necessariamente pela avaliacao da precisdao dos equipamentos utilizados no processo
de captura.

Os levantamentos por LST tratam-se de uma técnica que visa a mensuracao por método
ativo e a determinacao de pontos amostrais, que podem ser adquiridos atualmente a
uma taxa superior a um milhdo de pontos por segundo, gracas aos avangos tecnoldgicos
(WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014).
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A varredura é realizada entorno da posicdo em que o instrumento foi instalado, com
medidas de distancias a partir do sensor laser, habitualmente denominado por Light
Detection And Ranging (LIDAR) (WUTKE, 2006). Estas medidas sdo feitas sob intervalos
regulares de angulos verticais e horizontais. Dessa forma, sdo obtidas informagdes
tridimensionais de objetos e/ou superficies de interesse em um curto espago de tempo
(FUENTES SANTIBANEZ, 2010; SHAN; TOTH, 2018).

Para Canuto e Salgado (2020), esta técnica de levantamento, junto ao levantamento
fotogramétrico, representam o estado da arte das técnicas que contribui na geracao de
modelos geométricos precisos, rapidos e realistas, auxiliando na preservacao e resgate
das informacdes do patriménio.

Canuto, Moura e Salgado (2016), apontam como uma das vantagens da utilizacdo dos
dados de varreduras lasers na manutencgdo e preserva¢ao dos patriménios histdricos e
culturais, a possibilidade de modelagem da informacdo em plataformas de Modelagem
da Informacdo da Construgdo BIM, e a experimentacdao em realidade aumentada e
realidade virtual, podendo auxiliar em futuros resgates das informac¢des projetuais
perdidas. Cogima et al. (2020) destacam ainda que as varreduras laser como primeiro
passo para a criagao dos modelos inteligentes para as edificagdes histdricas, seguido
do processamento dos dados e finalizando com a modelagem BIM.

Em seu trabalho sobre o panorama atual da abordagem BIM, Checcucci (2019) indica
que este processo de modelagem estd presente em diversas fases do ciclo de vida da
edificacdo, mas que a maioria estd concentrada na etapa de projeto. De acordo com
Grosskopf et al. (2019), os avancos tecnoldgicos no desenvolvimento dos LST e sensores
imageadores contribuiram no aprimoramento da coleta de dados em campo de forma
ampla, minimizando os riscos das informagdes das construcdes investigadas deixem de
ser capturadas e modeladas.

Entretanto, apesar da qualidade geométrica oferecida pelo LST e a possibilidade de
modelagem BIM dos elementos em diferentes niveis de detalhe (LoD - Level of Detail)
(COGIMA et al, 2020), os avancos tecnoldgicos ndo sdo capazes de evitar as
imperfei¢6es presentes nas montagens e construgdes destes instrumentos. Vosselman
e Maas (2010), denominam como erros sistematicos os efeitos destes fatores sobre os
dados de varredura laser. Portanto, faz-se necessdria a aplicacdo de métodos
investigativos a fim de determinar as limitagdes impostas nestes sistemas.

Além dos possiveis erros decorrentes do préprio funcionamento do LST, como a
incerteza no alcance do laser (Range uncertainty), influenciado pelo principio de
funcionamento para medicdo de distancia e incerteza angular (Angular uncertainty),
ocasionado pelas imperfeicbes dos mecanismos dos espelhos e dos medidores
angulares, Walton, Delaloye e Diederichs (2014); Jaafar, Meng e Sowter (2017) e Staiger
(2005) ressaltam outras fontes na qualidade posicional das nuvens de pontos. Os
autores Walton, Delaloye e Diederichs (2014) apontam influéncias que vao desde as
caracteristicas das superficies levantadas como: curvatura, orientag¢do e superficie dos
objetos mapeados, aos fatores ambientais, como: a refragao e vibragdes. Outros erros
estdo associados a pds-processamento dos dados de varredura, como o registro e/ou
georreferenciamento das nuvens (WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014).

Conforme apontado por Schulz (2007), trabalhos geodésicos aplicados a engenharia
requerem, na maioria dos casos, precisao dos dados mensurados na ordem de
milimetros. Portanto, os instrumentos usados devem ser calibrados para atender aos
requisitos de precisdo. Neste processo é determinada a viabilidade de aplicacdo da
nuvem de pontos em demais projetos (VOSSELMAN; MAAS, 2010).
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Embora o termo calibragdo seja empregado comumente em trabalhos que buscam
avaliar a precisdao de coordenadas obtidas com LST, o mais apropriado seria empregar o
termo verificacdo. De acordo com INMETRO (2012), a prética de verificacdo dos
instrumentos fornece a evidéncia objetiva de que uma dada caracteristica satisfaz os
requisitos especificados. Neste trabalho o instrumento foi testado para verificar se as
medidas efetuadas atenderiam a determinado critério, sendo, neste caso, a precisdo
nominal do instrumento. J& a calibragdo estabelece, sob condi¢bes especificas, a
correspondéncia entre o estimulo e aresposta de um instrumento de medir, sistema de
medir ou mostrador de medicdo, resultando na determinagdo de modelos de correcao
a serem aplicados sobre as medidas efetuadas ou no préprio equipamento (FAGGION,
2001; INMETRO, 2012).

Em trabalhos voltados para plataformas BIM, as nuvens de pontos sdo os dados basicos
para diversas atividades posteriores, como a extracdo de feicbes arquitetdnicas de
interesse, geracao de ortoimagens, entre outros. Conhecer a qualidade posicional dos
dados obtidos permite realizar uma avaliacao da qualidade dos subprodutos, gerados a
partir destes dados.

Desta forma, torna-se importante a avaliacdo do LST para atestar a qualidade posicional
alcangdvel com o instrumento. Neste trabalho, foi realizada uma avaliacdo da qualidade
posicional de um LST, modelo Leica BLK360, para obtencdo de coordenadas
bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), em alvos pré-definidos, obtidos a partir da
nuvem de pontos. Para tal, foram confrontadas as coordenadas de pontos de
verificacdo obtidas pelo LST, e as homdlogas determinadas a partir de uma rede de
pontos materializados em laboratdrio, que tiveram suas coordenadas definidas por
meio de técnicas de irradia¢do topografica tridimensional, empregando-se uma estacao
total robdtica Leica TS15, com precisao superior ao LST. As discrepancias calculadas
foram avaliadas quanto a existéncia de tendéncias e a precisdo com base na precisao
nominal do instrumento.

Materiais e métodos

Neste item sdo abordadas as caracteristicas dos instrumentos utilizados na pesquisa,
bem como a metodologia empregada na verificagcdo dos resultados obtidos. A Figura 1
apresenta um fluxograma das etapas adotadas na analise da acurdcia das coordenadas
tridimensionais, e distancias obtidas a partir do LST. A primeira etapa esta relacionada
com a coleta de dados em laboratdrio, tanto das nuvens de pontos pelas varreduras
com LST, como dos pontos de controle e de verificacdo por um levantamento
topogréfico, com uma estacdo total. Na segunda etapa foram realizados os
processamentos e a extracdo das coordenadas dos pontos de verificacdo das nuvens,
homdlogos aos mensurados na primeira etapa com a estacao total. Na terceira etapa
foram feitos os testes de qualidade.

Instrumento

O LST empregado nos testes foi o LST BLK360, da Leica Geosystems, que possui uma
unidade laser Classe 1, com comprimento da onda 830 nm e um prisma rotativo vertical
em base rotativa horizontal. Além destes, o instrumento é composto por trés cameras
HDR com 150 megapixels e uma camera termogréfica (LEICA GEOSYSTEMS, 2018).

Ao longo de cada varredura laser, a taxa de aquisi¢ao pode chegar a 360 mil pontos por
segundo e, com alcance minimo de superficies de 60 cm e maximo de 60 m (LEICA
GEOSYSTEMS, 2018). O sistema possibilita a realizacdo da varredura em trés modos, que
influenciam tanto no tempo da aquisicao dos dados, quanto na precisdao dos pontos
obtidos (Tabela 1).
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Figura 1 - Fluxograma das etapas para avaliagdo da acuracia do LST
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Tabela 1 —Estilo de formatagao do artigo

Modo de escaneamento Precisdo (mm/10 m) Duragdo do escaneamento (min)
Répido 20 0,67
Padrdo 10 1,83
Alta densidade 5 3,67

Fonte: Adaptado de LEICA GEOSYSTEMS (2018).

Os campos de visdo vertical (a) e horizontal (b) de registro dos pontos, com varredura
do laser de 300° e 360°, respectivamente, sdo representados na Figura 2.

Figura 2 — Campo de varredura vertical (a) e horizontal (b) do LST BLK360

90° ; ¥

a

Fonte: LEICA GEOSYSTEMS, 2018.

Na determinac¢do das coordenadas dos pontos de controle, foi empregada uma estacdo
total robdtica de alta precisdao, modelo TS15 da Leica Geosystems, que tem como
caracteristicas técnicas a precisdo nominal de 1” para medidas angulares e de + (1 mm +
1,5 ppm) para medidas de distancias com prismas, com comprimento de onda de 658
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nm. No caso de outras superficies (sem prisma), tal como utilizada neste trabalho, a
precisdo na mensurac¢ao de distancias é de + (2 mm + 2 ppm) (LEICA GEOSYSTEMS, 2015).

Obtencdo da nuvem de pontos e dos alvos

As varreduras com o LST foram realizadas no Laboratério de Geodésia Aplicada a
Engenharia (GEENG), do Departamento de Geomdtica da Universidade Federal do
Parana (UFPR). Visando avaliar os impactos dos modos de escaneamento, conforme
indicado pelo fabricante, realizou-se o primeiro levantamento com LST no modo alta
densidade. O segundo levantamento se deu com varreduras no modo rapido, ou seja,
baixa densidade.

Para o pds-processamento e andlise estatistica métrica, a partir da nuvem de pontos,
distribuiram-se alvos no interior do laboratdrio. Sendo assim, o LST foi estacionado em
3 posicoes, definidas de modo que garantissem o recobrimento de todas as superficies
contendo os alvos e a sobreposi¢dao entre as nuvens de pontos. A presenca de mais de
uma esta¢do implicou na necessidade de realizagao da unido entre as nuvens, pratica
denominada por registro ou alinhamento de nuvens de pontos, comum a
levantamentos de ambientes internos ou externos (VOSSELMAN; MAAS, 2010).

Ao todo, 10 pontos de controle e 11 pontos de verificacdo foram dispostos pelo
laboratdrio, e mensurados empregando-se uma estacdo total, em um sistema de
referéncia local estabelecido. Segundo Schulz (2007), para registro entre nuvens de
pontos é recomendado serem utilizados entre 4 e 6 alvos. O nimero de alvos destinados
a avaliag@o da acurdcia foi estipulado conforme outros estudos relacionados também a
andlise de qualidade de dados laser, como: Wutke e Centeno (2007), que utilizaram 6
alvos para avaliar a resolucdo de um LST; Borges et al. (2018) que utilizaram 9 alvos
esféricos para investigar a precisdo posicional do LST e Silva e Schulet (2015) que
utilizaram 20 alvos ao todo, mas para avaliacao de dados laser aerotransportado do
bairro Macaxeira em Recife-PE, drea muito superior ao investigado neste estudo.

A Figura 3 ilustra o alvo utilizado, impressos usando-se modelos fornecidos pelo
fabricante do LST BLK360. Tratam-se de alvos circulares, impressos em papel fosco, com
15cm de diametro.

Figura 3 — Alvo preto e branco circular utilizado para o georreferenciamento e avaliagdo posicional

Fonte: os autores.

Cabe ressaltar que, para o posterior processo de avaliagao da acuracia, os pontos
derivados das varreduras com LST deveriam estar no mesmo sistema de referéncia com
a amostra de verificacdo (levantada com a estacdo total). Logo, para a compatibiliza¢do
dos referenciais, foi necessdria a realizacdo dos georreferenciamentos das nuvens. Além
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do registro, o georreferenciamento de nuvens de pontos também é apontado como
fonte de erro para as nuvens de pontos (WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014).

A Figura 4 ilustra a posicao do LST em vista superior no momento da varredura e dos
alvos, contendo os pontos de controle (PC1 ao PC10) e, a Figura 5, com os pontos de
verificagdo (PV1 ao PV11). Na distribuicdo dos pontos, buscou-se cobrir o volume total
do local levantado e posicionar os alvos em locais sem obstru¢ao, uma vez que ambos
influenciam significativamente a precisdo no pdés-processamento (SCHULZ, 2007).

Figura 4 — Esquema em planta da distribuicdo espacial dos pontos de controle
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Fonte: os autores.

Figura 5 — Esquema em planta da distribuicdo espacial dos pontos de verificagdo
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Fonte: os autores.

Conforme ilustrado nas figuras acima, os pontos foram distribuidos em toda a drea de
levantamento. Os pontos de verificacdo foram distribuidos com diferentes distancias
em relagdo as posicdes de varredura do LST.

Pds-processamento da nuvem de pontos

Neste trabalho, considerou-se pds-processamento todas as etapas em que os dados sao
manipulados e tratados por meio de técnicas automaticas ou manuais, como decorrente
na atividade de registro. A Figura 6 apresentada o fluxo de trabalho realizado entre a
aquisicao das nuvens de pontos e a avaliagdo da qualidade posicional. Foram efetuadas
varreduras com LST em dois modos de configuracao, o primeiro com alta densidade
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(Levantamento 1) e o segundo com baixa densidade (Levantamento 2). Logo, as etapas
desenvolvidas e apresentadas a seguir foram executadas igualmente para os dois
conjuntos de dados

Figura 6 — Fluxograma do pds-processamento da nuvem de pontos LST
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Fonte: os autores.
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O conjunto de nuvens de pontos, respectivo a cada levantamento, foi importado no
software Cyclone. Posteriormente, realizou-se o registro das nuvens de cada posicao de
varredura LST (Posicdo 1, Posicdo 2 e Posicdo 3). A unido das nuvens se deu pela
compatibilidade de fei¢Ges e ajuste manual pelo operador, bem como a otimizag¢ao do
registro pelo software.

O georreferenciamento pode ser realizado pontualmente através de alvos, ou por
primitivas geométricas, como os planos, cilindros ou esferas (VOSSELMAN; MAAS,
2010). Neste trabalho, executou-se o georreferenciamento por meio de pontos de
controle levantados pela estacdo total. Tais pontos foram importados e assinalados nos
respectivos alvos amostrados nas nuvens pds-registradas, resultando no
georreferenciamento da nuvem de pontos.

O Cyclone possibilita ainda a exportacdo das nuvens em outros formatos, compativeis
com outras plataformas de processamento de nuvem de pontos. Assim, os dados foram
exportados no formato *.PTS para serem trabalhados no software livre CloudCompare.

Determinacgdo da qualidade posicional

Para a avaliagdo da qualidade posicional 2D e 3D, alcan¢avel com as varreduras laser
terrestre, distribuiram-se os pontos de verificacdo mencionados anteriormente,
conforme a Figura 5. Tais pontos foram mensurados e suas respectivas coordenadas
tridimensionais determinadas por irradiagdo com a estacao total TS15, no mesmo
sistema local dos pontos de controle.

Assim, a avalia¢dao visou comparar as coordenadas dos alvos obtidas nas nuvens de
pontos com as coordenadas precisas, levantadas com a estacdo total. Entretanto,
conforme apresentado na Figura 7, coletar as coordenadas no centro do alvo, direto na
nuvem de pontos, acarreta em imprecisdes, uma vez que a varredura com LST fornece
pontos distribuidos sobre a superficie levantada, ou seja, tona-se improvavel que um
destes pontos coincida exatamente com o centro geométrico do alvo. A condi¢ao para
leitura das coordenadas do centro pode ser prejudicada conforme explicitado também
pela Figura 7, onde o alvo referente ao ponto PV1 apresenta maior densidade para o
levantamento 1 (Figura 7a), ou seja, mais pontos obtidos pelo LST quando comparado
ao levantamento 2 (Figura 7b), realizado no modo baixa densidade do equipamento.

€022012-8 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 13, p. €022012, 2022, ISSN 1980-6809



ALVES, S. de S. O.; VEIGA, L. A. K.; MEDINA, A. S.
Avaliagdo da qualidade posicional de varreduras /aser terrestre para aplicagdes em arquitetura

Figura 7 — Parcela da nuvem de pontos levantada sobre o ponto de controle PV1 com alta densidade (a) e baixa
densidade (b)

et
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Fonte: os autores.

Para seguir a avalia¢do, duas estratégias foram adotadas para coleta no CloudCompare
das coordenadas em cada levantamento. A Figura 8 esquematiza as diferentes
amostragens realizadas. A amostra 1 e 2 representam as coordenadas dos pontos mais
préximos ao centro geométrico dos alvos para os levantamentos 1 e 2, respectivamente
(Figura 9). A segunda estratégia consistiu na estimacdo das coordenadas segmentando-
se todos os pontos contidos no alvo e calculando-se as médias, formando-se as
amostras 3 e 4 (Figura 10). As amostras 5 e 6 na terceira estratégia foram similares a
segunda estratégia, porém com o centro determinado a partir da mediana dos dados
segmentados.

Figura 8 — Elaboragdo as amostras elaboradas para avaliagdo da qualidade posicional

Levantamento 1 Levantamento 2
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(alta densidade) (baixa densidade)

Amostra 1
(coleta direta)

Amostra 2
(coleta direta)
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(segmentacdo e
média)
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(segmentagdo e
média)

Amostra 5 Amostra 6
(segmentagdo e

mediana)

(segmentagdo e
mediana)

Fonte: os autores.

Testes estatisticos

Os testes seguiram os procedimentos convencionais de teste de hipdteses, sendo
utilizada a metodologia apresentada em Merchant (1982). Foram realizados usando as
discrepancias, os dados do laser scanner e os pontos de controle correspondentes,
determinados a partir do levantamento topogréfico, empregando-se irradiagdo 3D com
estacao total. Assim, foram avaliadas a existéncia ou ndao de erros sistematicos
(tendéncia) a partir do teste t Student, uma vez que a amostra avaliada € menor do que
30 pontos. Posteriormente, a precisdo dos pontos foi analisada por meio do teste Qui-
Quadrado.
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Neste trabalho, avaliaram-se as discrepancias planimétricas ou 2D (resultante das
coordenadas X e Y) e as discrepancias 3D. Todos os testes foram bilaterais, baseados em
um nivel de confianca de 95%.

Figura 9 — Coleta das coordenadas do ponto préoximo ao centro do alvo

H

Scalar field = -1400.000000
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2 K 36

Fonte: os autores.

Figura 10 — Segmentagdo dos pontos contidos no alvo

Fonte: os autores.

Teste t Student

Considera-se que a amostra esta livre de tendéncias quando a média das discrepancias
(1a,) podem ser consideradas iguais a zero. Sendo assim, as hipdteses a serem
avaliadas, segundo Galo e Camargo (1994) e Silva e Schuler (2015), sdo apresentadas nas
Equagbes1e2.

HO:‘U_Ax =0 Eq.1
Hl:‘U_Ax * 0 Eq. 2

A média das discrepancias 2D e 3D, entre as grandezas obtidas a partir do Laser e as dos
pontos de controle, podem ser estimadas conforme as Equacées 3, 4 e 5 (MERCHANT
1982).
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AX; = X{ — XE, 0V =Y} — Y€, 02 = Z} — Zf Eq.3

A2D; = /AXiZ +AY;2, A3D; = /AZDZ +AZ? Eq. 4
1on 1on

Ha,p = ;Zi:1A2Di, Hasp = 5 Zi=1 A3D; EQ. 5

onde Xf, Y e ZF sdo as coordenadas X, Y e Z dos pontos de controle e X, Y* e ZF sdo
as coordenadas X, Y e Z obtidas através do Laser Scanner; A2D; e A3D sao as resultantes
2D e 3D das discrepancias, respectivamente; iy, ) € U, , sao as médias das discrepancias
2D e 3D, respectivamente.

Os desvios-padrao das amostras de discrepancias dos pontos testados (Sx) é calculada
pelas Equacdes 6 e 7(MERCHANT, 1982).

SRR 11/2
2
Sip = |— 12(Azui — ) Eq. 6
| i=1 |
- n 11/2
1 2 Eq.7
S3p = - 1Z(A3Di — #A3D) g.
| i= i

Admitindo-se a normalidade da amostra, o teste para a verificagdo da existéncia de
tendéncias, para o nivel de significancia de 5% € feito comparando-se a estatistica tedrica
tabelada (t;-1,4/2) com a estatistica calculada (MERCHANT, 1982), conforme a o valor t
dado pela Equacdes 8 e 9.

top = i(mw)\/ﬁ , t3p = %(#Agﬂ)\/ﬁ Eq. 8

Se |typl < ty_1472 OU |tsp| < tn_14/2, lOgo aceita-se a hipdtese nula, sendo as
discrepancias determinadas consideradas estatisticamente iguais a zero e isentas de
tendéncia.

Teste Qui-Quadrado

Aplica-se o teste Qui-Quadrado para a avaliacdo das precis6es de coordenadas, de
acordo com os valores de tolerancia estipulados pelo avaliador (SANTOS, 2010). Para
Galo e Camargo (1994), esta andlise pode ser feita pela comparacdo entre o desvio-
padrao das discrepancias encontradas (g,p e g3p) e o erro-padrdo esperado. Neste
trabalho o erro-padrao definido corresponde ao desvio-padrdo nominal do
equipamento (o,). Assim, as hipdteses de teste foram elaboradas conforme o
explicitado pelas Equacdes 9 e 10, onde as amostras foram consideradas precisas se as
variancias das discrepancias (0%, e d%,) fossem estatisticamente iguais a tolerancia
estabelecida (2).

Ho:O'ZZD = O-T% Eq 9

Hi:02p > o2

Hy:02p = 07 Ea. 10

H,:0%, > o2 a
1:03p > 0y

O teste de precisao para os dados levantados € feito comparando-se a estatistica tedrica
(x?,_1 o) cOm a estatistica da amostra (Equagdo 11 e 12).
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2 n-1\ ,
X 2p = 7| 92D Eq. 11
O-Tl
n—1 Eq. 12
X23D = < 2 )O-BgD
O-Tl

Merchant (1982) buscou analisar a precisdo da componente 2D por meio das
coordenadas X e Y. Adaptando-se a abordagem de Merchant (1982), neste trabalho a
investigacao visou também a componente 3D, adicionando-se a coordenada Z na
avaliagdo. Assim, se as relagdes y%,, < ¥m_1.x OU x5, < X5_1« fossem atendidas, as
amostras testadas obedeceriam ao padrdo especificado de precisao, ou seja, aceita-se
a hipdtese nula a um nivel de significancia de 5%.

Resultados e discussdo

As varreduras laser resultaram em seis nuvens primdrias, trés referentes ao
levantamento 1 com alta densidade, totalizando 210 milhdes de pontos, e outras trés
para o levantamento 2 com baixa densidade, contendo 80 milhGes de pontos com
coordenadas tridimensionais.

Os registros manuais entre as nuvens de pontos foram realizados no Cyclone. No
levantamento 1, a sobreposicdao média entre as nuvens foi de 65%, com erro médio de
0,005 m. Para o levantamento 2, a sobreposicao média foi de 50% e o erro médio de
0,006 m. Ainda na mesma plataforma, efetuou-se o georreferenciamento das nuvens
por meio da deteccdo visual dos 10 alvos (pontos de controle). Para os levantamentos 1
e 2 os erros médios resultantes foram de 0,002 m e 0,005 m, respectivamente. Diante
destes resultados prévios, observou-se que o modo de levantamento, ou seja, a
densidade das nuvens de pontos definida para o levantamento, impacta nos resultados
das atividades de pds-processamento.

Apds o registro e o georreferenciamento, as nuvens foram exportadas em formato
* PTS. Em seguida, cada levantamento foi importado no software CloudCompare, onde
foram realizadas as segmentacg6es dos alvos e as leituras, a fim de serem determinadas
as coordenadas respectivas aos centros, comparando-as aos valores mensurados dos
pontos de verificagdo coletados com a estagdo total.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas as discrepancias encontradas nas Amostras 1 e 2 dos
levantamentos 1 e 2, respectivamente. Estas discrepancias estdo relacionadas as
diferencas entre as leituras diretas (do ponto mais préximo) dos centros dos alvos na
nuvem de pontos e os valores dos pontos de verificacdo, mensurados pela estacdo total.
Nas Tabelas 4 e 5 sdo indicados os resultados das comparagdes entre coordenadas
referentes as médias dos pontos contidos nos alvos (Amostras 3 e 4). Por fim, nas
Tabelas 6 e 7 sdao demonstradas as discrepancias determinadas pelas medianas das
amostras contidas nos alvos (Amostras 5 € 6).

Conforme observado nas discrepancias acima, as amostras referentes ao levantamento
1 apresentaram valores de discrepancia inferiores em relagdo ao levantamento 2. Isso
indica que a maior densidade relacionada ao modo de levantamento 1, possibilitou um
produto final com melhor qualidade posicional, de acordo com as amostras escolhidas,
comparando as coordenadas homdlogas mensuradas por um instrumento de melhor
precisao nominal.
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Tabela 2 — Amostra 1- Calculo das discrepancias nos pontos de verificacdo por leitura direta (Levantamento 1)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)
1 0,0025 0,0026
2 0,0042 0,0054
3 0,0042 0,0047
4 0,0076 0,0079
5 0,0047 0,0048
6 0,0065 0,0065
7 0,0044 0,0044
8 0,0011 0,0018
9 0,0031 0,0031
10 0,0021 0,0026
11 0,0014 0,0014

Fonte: os autores.

Tabela 3 — Amostra 2 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificacdo por leitura direta (Levantamento 2)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)
1 0,0075 0,0077
2 0,0034 0,0034
3 0,0082 0,0087
4 0,0055 0,0142
5 0,0054 0,0058
6 0,0048 0,0067
7 0,0142 0,0155
8 0,0108 0,0259
9 0,0035 0,0181
10 0,0081 0,0126
11 0,0072 0,0079

Fonte: os autores.

Tabela 4 — Amostra 3 - Célculo das discrepancias nos pontos de verificagdo pela média dos pontos nos alvos
(Levantamento 1)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)
1 0,0025 0,0031
2 0,0050 0,0070
3 0,0048 0,0048
4 0,0032 0,0034
5 0,0047 0,0050
6 0,0045 0,0048
7 0,0023 0,0028
8 0,0014 0,0015
9 0,0028 0,0037
10 0,0016 0,0021
11 0,0033 0,0040

Fonte: os autores.

Tabela 5 — Amostra 4 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao pela média dos pontos nos alvos
(Levantamento 2)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)
1 0,0043 0,0046
2 0,0046 0,0046
3 0,0049 0,0133
4 0,0040 0,0113
5 0,0031 0,0111
6 0,0015 0,0015
7 0,0030 0,0142
8 0,0013 0,0022
9 0,0030 0,0058
10 0,0032 0,0125
11 0,0061 0,0113

Fonte: os autores.
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Tabela 6 — Amostra 5 - Célculo das discrepancias nos pontos de verificagdo pela mediana dos pontos nos alvos
(Levantamento 1)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)
1 0,0026 0,0030
2 0,0061 0,0088
3 0,0051 0,0054
4 0,0036 0,0038
5 0,0053 0,0057
6 0,0043 0,0046
7 0,0041 0,0043
8 0,0022 0,0023
9 0,0045 0,0051
10 0,0027 0,0030
11 0,0016 0,0021

Fonte: os autores.

Tabela 7 — Amostra 6 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao pela mediana dos pontos nos alvos
(Levantamento 2)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)
1 0,0067 0,0133
2 0,0065 0,0066
3 0,0033 0,0222
4 0,0042 0,0118
5 0,0039 0,0113
6 0,0033 0,0033
7 0,0037 0,0090
8 0,0081 0,0083
9 0,0040 0,0055
10 0,0040 0,0093
11 0,0066 0,0099

Fonte: os autores.

Para o levantamento 1, a maior discrepancia para as avalia¢des 2D e 3D foram de 0,0076
m para leitura direta das coordenadas e 0,0088 m na estimativa das coordenadas por
mediana, respectivamente. O levantamento 2 apresentou o valor de 0,0142 m para
discrepancia 2D e 0,0259 m no caso 3D, ambas nas andlises de leituras diretas.

Sendo as discrepancias para o levantamento 1 menores que 1 cm (entre 0,11 cm e 0,76
cm para o caso 2D ou 0,14 cm e 0,88 ¢cm para o caso 3D), atenderiam ao valor
estabelecido pelo Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (International Council
on Munuments and Sites - ICOMOS) para os levantamentos rapidos e precisos. No caso
dos levantamentos precisos, a escala de levantamento é de 1:50, sendo de1a2cmo
intervalo de erro maximo permitido no posicionamento dos pontos, em consonancia
com o preconizado pelo ICOMOS.

Todavia, o levantamento 2 apresentou discrepancia maxima de 1,42 cm para a avaliacao
2D e de 2,59 cm para 3D, que seriam quase imperceptiveis nas escalas arquitetonicas de
1:100 e 1:50, onde o erro de grafismo estaria no intervalo de 1a 3 cm (DOCCI; MAESTRI,
2008).

Para avaliar o comportamento das discrepancias, de acordo com as abordagens
adotadas para a determinagao das coordenadas dos centros dos alvos, os graficos nas
Figuras 11 e 12 indicam os valores referentes ao levantamento 1 para os valores 2D e 3D.
As Figuras 13 e 14 apresentam as discrepancias 2D e 3D, respectivamente, referentes ao
levantamento 2.
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Figura 11 - Grafico das discrepancias 2D para a nuvem com alta densidade (levantamento 1)
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Fonte: os autores.

Figura 12 — Grafico das discrepancias 3D para a nuvem com alta densidade (levantamento 1)
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Fonte: os autores.

Figura 13 — Grafico das discrepancias 2D para a nuvem com baixa densidade (levantamento 2)
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Fonte: os autores.
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Figura 14 — Grafico das discrepancias 3D para a nuvem com baixa densidade (levantamento 2)
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Fonte: os autores.

Conforme a figuras anteriores, observaram-se discrepancias maiores nos graficos
referentes aos valores 3D, o que era esperado, uma vez que a resultante 3D é a soma
vetorial da discrepancia 2D mais a discrepancia relacionada ao componente vertical.
Entretanto, estas grandezas foram maiores para o levantamento 2, evidenciando que o
modo de varredura, em baixa densidade, pode influenciar na degrada¢do da qualidade
posicional em relacdo as coordenadas verticais das nuvens de pontos.

Em relagdo aos procedimentos para a determinacdo das coordenadas, as leituras
diretas, estimativas por médias e estimativas por medianas apresentaram valores
préximos entre si para diversos pontos. Contudo, constatou-se que as leituras diretas
apresentaram discrepancias maiores em alguns pontos, como indicado na Figura 13 com
9 pontos, e Figura 14 com 6 pontos, ambos para o levantamento 2. Além disso, a
determinacao das coordenadas pela média apresentou menores discrepancias na
maioria dos pontos.

Em seguida, os testes estatisticos t Student e Qui-quadrado foram aplicados as amostras
acima para andlise de tendéncias e precisdes. Na Tabela 8 sdo apresentadas as médias,
desvios-padrao e as estatisticas utilizadas para testar as hipdteses elaboradas. O valor
tabelado para a estatistica de teste com 10 graus de liberdade e nivel de significancia de
5% foram de 2,2281 para t,_1 4/, € de 18,307 para xj_1«-

Conforme a Tabela 8, todas as estatisticas calculadas para a avaliagdo de tendéncia
apresentaram valores superiores ao limite estabelecido pela estatistica tabelada. Sendo
assim, a hipdtese nula de ndo tendenciosidade das amostras foi rejeitada a um nivel de
significancia 5% e 10 graus de liberdade.

Atendéncia detectada nas amostras testadas aponta para a possivel existéncia de erros
sistematicos nos levantamentos realizados. Tais erros podem ter como origem tanto os
parametros ambientais, 0 método do levantamento ou imperfei¢cdes instrumentais.
Considerando o panorama de realizacao dos levantamentos, os resultados apreciados
apontam para a existéncia de erros de fontes instrumentais. Neste caso, reforca-se a
necessidade da execucdo dos processos de verificacao e calibracao do LST, visando
deteccao e eliminacdo dos erros sistematicos. Outra op¢ao para o caso de dados ja
levantados seria a modelagem e consecutiva correcdao dos erros sistemdticos nas
amostras.
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Tabela 8 — Resultados dos parametros dos testes estatisticos aplicados as amostras de verificagdo

Parametros

Amostras e 2D Tendencioso Preciso 3D Tendencioso Preciso
Estatisticos
w, (m) 0,0038 0,0041
S, (m) 0,0020 0,0020
Amostra 1 SIM SIM _— SIM SIM
byt 6,1717 6,7539
Xfl_ ” 1,6643 1,6160
w, (m) 0,0071 0,0115
S, (m) 0,0032 0,0066
Amostra 2 SIM SIM —_— SIM SIM
b1as2 7,3666 5,8094
X 0,2582 1,0770
u, (m) 0,0033 0,0038
S, (m) 0,0013 0,0015
Amostra 3 SIM SIM —_— SIM SIM
th1a/2 8,4714 8,2871
Yo 1 0,6643 0,9481
u, (m) 0,0035 0,0084
S, (m) 0,0014 0,0047
Amostra 4 SIM SIM _— SIM SIM
t-1a/2 8,2168 5,9477
o 0,0513 0,5486
u, (M) 0,0038 0,0044
S, (m) 0,0014 0,0019
Amostra 5 SIM SIM —_— SIM SIM
by o) 8,9126 7,5898
X 0,8087 1,4519
u, (m) 0,0049 0,0100
S, (m) 0,0017 0,0050
Amostra 6 SIM SIM _ SIM SIM
ty 1 9,6645 6,7221
X 0,0716 0,6136

Fonte: os autores.

De acordo com a Tabela 8, todos os valores calculados para y;_1 « foram inferiores &
estatistica tabelada. Desta forma, os pontos coletados nas nuvens podem ser
considerados estatisticamente precisos, ou seja, as coordenadas determinadas para os
centros dos alvos apresentaram dispersdes dentro do limite esperado, estabelecido
pela precisao nominal do equipamento, independente da técnica de estimacdo da
posicao central do alvo pela nuvem de pontos.

Portanto, no panorama observado, cabe ressaltar que os dados adquiridos por
varreduras com LST, assim como em outros métodos de levantamentos topograficos e
geodésicos, os produtos derivados de tais praticas possuirdo erros inevitavelmente.
Este fato € reforcado por Gemael, Machado e Wandresen (2015), que definem estes
erros como propriedades dos dados. Entretanto, destaca-se que a tolerancia dos erros
pode ser delimitada mutuamente com a finalidade do produto, ou seja, o produto
elaborado em um levantamento serd aceitdvel ou ndo conforme a qualidade posicional
esperada para as atividades-fim.

Conclusao

A avaliacao dos produtos derivado da varredura laser terrestre demonstrou resultados
satisfatdrios ao se considerar as precisées nominais indicadas. Trabalhando-se a curtas
distancias, os resultados quanto as precisOes das amostras testadas apresentaram valor
maximo de 2 mm para o levantamento de nuvens de pontos em alta densidade, e de 6,6
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mm para baixa densidade, indicando que os produtos obtidos atenderam as precisdes
nominais do LST BLK360, determinadas pelo fabricante em 5 mm para o primeiro caso,
e 20 mm para o segundo caso.

Considerando a incerteza na extragdo das coordenadas extraidas dos alvos diretamente
nas nuvens de pontos, observou-se que a estratégia do ajustamento dos dados
contidos, para definir o ponto central, se apresentou como uma alternativa vidvel
quanto a qualidade posicional. Neste quesito, destacou-se a proposta de obtencao das
coordenadas dos centros dos alvos pela média, que forneceu discrepancias 3D maximas
de 7,0 mm para a nuvem de pontos com alta densidade, e 14,2 mm para a nuvem em
baixa densidade. Tais valores sdo menores que os obtidos nas demais abordagens,
sendo de 7,9 mm para leitura direta e 8,8 mm para mediana no primeiro levantamento,
e 25,9 mm para leitura direta e 22,2 mm para mediana no segundo levantamento.

De acordo com o avaliado, ainda que a varredura com LST estivesse configurada no
modo alta densidade e, com isso, a amostragem de pontos sobre o alvo favorecesse a
determinacao das coordenadas do centro, por um ponto direto da nuvem, ainda assim
a qualidade posicional dos dados testados aumentaria ao se realizar o ajustamento do
conjunto de pontos contido no alvo, para a determinacdo do ponto central (média e
mediana).

Estes resultados fomentam a viabilidade da utilizacdo do equipamento testado tanto
para levantamento topograficos, quanto para trabalhos arquitetdnicos, como
reconstrugdes bidimensionais ou tridimensionais de prédios histdricos, entre outras
atividades em que se faz necessaria a aquisicdo de dados com alta qualidade posicional,
dentro da precisao obtida. A metodologia utilizada também se mostrou adequada para
0s propdsitos estabelecidos.
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