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Resumo: Light Detection And Ranging (LiDAR) é uma tecnologia que surgiu nos ultimos anos como uma das
melhores tecnologias para se capturar informagdes tridimensionais de fei¢cfes que existem na superficie da Terra
e até mesmo em seu interior. As medicOes LiDAR podem ser feitas de maneira estatica com o sensor, ou escéner,
fixo em um tripé, que nesse caso, recebe 0 nome de Terrestrial LIDAR Sensor (TLS). As medi¢Ges também podem
ser feitas em movimento, com o escaner fixo em uma plataforma que é transportada por aeronaves, carros, barcos
e até mesmo em veiculos especiais que trabalnam em minas subterraneas e galerias. Nessa segunda forma de
medicdo o escaner é chamado de Mobile LiDAR Sensor (MLS). Para ser operado em movimento o escéaner é
conectado a um Sistema de Navegacédo Inercial (INS) e a um receptor de dupla frequéncia, que capta os sinais
transmitidos por satélites GNSS. Assim o MLS obtem, respectivamente, a orientagdo e a posi¢do da plataforma e
consequentemente a sua posicao georreferenciada durante o trajeto. O foco do estudo aqui apresentado foi avaliar
a qualidade de distancias verticais medidas em uma nuvem de pontos adquirida com um escaner TLS. Nesse estudo
foi capturada uma nuvem de pontos na fachada de um edificio onde algumas distancias verticais foram medidas
para serem comparadas com as mesmas distancias medidas feitas com o uso de Estacdo Total e aplicando um
método topogréfico convencional para medir distancias verticais ou desniveis.
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LiDAR SENSOR PERFORMANCE ANALYSIS IN
MEASUREMENT OF LEVELS.

Abstract: Light Detection And Ranging (LiDAR) is a technology that arose in the last years as one of the best
technologies to capture tridimensional information about features on the Earth’s surface. LiDAR measurements
can be carried out over the ground in a static mode with the scanner fixed on a tripod. This mode is known as
Terrestrial LIDAR (TLS). Measurements with LIDAR technology can also be acquired in a kinematic method
when the scanner is assembled over a platform and transported on aircrafts, cars, boats and even in special vehicles
that operate in underground mines and galleries. That second mode is called Mobile LiDAR (MLS) where LiDAR
scanner is connected to an Inertial Navigation System (INS) and a dual frequency GNSS receiver that respectively
provide the orientation and the position of the platform and consequently the direct georeferencing. This paper
focus is to evaluate the quality of some vertical distances measured over point clouds acquired with a TLS scanner.
This study has captured one point cloud of a building and some vertical distances were measured on its facade to
be compared to the same vertical distances measured with a conventional topographic technique using Total
Station.

KeyWords: LIDAR, Point Cloud, Terrestrial Scanner, Topography, Levelling.

1. INTRODUCAO

O conhecimento a respeito do ambiente sempre foi de fundamental importancia para os
trabalhos de engenharia e sempre foi muito dificil de produzir. Mesmo empregando as mais
avancadas técnicas disponiveis, como a topografia de precisdo, que usa 0s metodos e
instrumentos que s&o considerados como a Ultima palavra em tecnologia, a exemplo da estagdo
total robotizada e dos receptores GNSS que trabalham no método real time kinematic (RTK), a

V. 12, N°. 2, Jun/2020 Pdgina 110



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

reproducdo de uma parcela da superficie fisica da Terra na forma de um modelo digital de
terreno (MDT) é uma tarefa de alto custo e requer um longo periodo de medicGes.

A tecnologia Light Detection And Ranging (LiDAR) é uma tecnologia relativamente
nova que tem auxiliado na aquisicdo rapida e precisa de dados a respeito do ambiente
tridimensional. Trata-se de um método de sensoriamento remoto que emprega escaneres
digitais que podem ser transportados por uma pessoa ou em veiculos, para medir conjuntos de
pontos tridimensionais, criando o que se chama de nuvens de pontos. O escaner é um sensor
que produz informacdes tridimensionais de alta precisdo a respeito das caracteristicas de
superficies, objetos, pessoas e coisas.

Um escaner LIDAR é capaz de capturar milhares de pontos por segundo, medir as suas
coordenadas tridimensionais e registrar as suas caracteristicas de cor, significando dizer que ele
¢ capaz de medir e capturar pontos que reproduzem de forma digital o ambiente 3D real
(Crosby, 2011). Esse ambiente virtual pode, entdo, ser gerenciado e manipulado com o0 uso de
programas computacionais especialmente desenvolvidos para se fazer o tratamento das nuvens
de pontos. Algumas fotos de alta resolugcdo séo batidas durante o processo de captura dos
pontos, de forma a associar cada um deles a sua verdadeira cor no mundo real.

O conceito basico da medigdo é o mesmo utilizado em métodos topogréficos cléassicos,
onde a partir de uma posicdo de coordenadas conhecidas pode-se medir as coordenadas 3D de
um novo ponto localizado a certa distancia e segundo um azimute conhecido. A principal
diferenca, no entanto, é que usando a tecnologia LiDAR, muitos milhares de pontos sdo
medidos, com alta precisdo, em poucos minutos. Um escaner LiIDAR mede o tempo que um
feixe de luz leva para ser refletido em alguma superficie e retornar para ele.

Numa abordagem simples, podemos dizer que o azimute que vai do escaner LiDAR até
um ponto considerado é determinado em fun¢do da orientacdo interna do escaner. A distancia
até cada um dos pontos 3D é medida através de um feixe de luz, que apds ser disparado reflete
no ponto e retorna para o escaner fornecendo a distancia em funcdo do seu tempo de
propagacdo. Uma vez que a posi¢do do escaner seja conhecida pode-se calcular a posicdo 3D
do ponto, atraveés de calculo vetorial. Alguns escaneres LIDAR empregam a técnica de mudanca
de fase, “phase shift technique”, para medir as distancias. Essa técnica compara a onda que
retorna ao sensor com a onda inicial contida no feixe de luz disparado, e, dessa forma, obtém a
diferenca de tempo que a onda levou para chegar ao ponto e retornar ao escaner. A técnica da
mudanca de fase baseia-se na modulacdo da amplitude da luz emitida pelo escaner e na medicéo
da diferenca de fase entre a luz emitida e a luz recebida. Uma vez que a diferenga de fase (Ao),
a modulacéo, a frequéncia (f) e a velocidade da luz (c) sdo conhecidas, a distancia pode ser
determinada por:

t cAgp
d=c3= e 1)

Esse tipo de escaner tem a capacidade de medir algo em torno de 100.000 pontos por
segundo, com precisdo de milimetro. Segundo Cox (2015) outros tipos de escaneres LiDAR
medem a distancia empregando a técnica do feixe de luz pulsado, conhecida como “pulsed time
of flight technique” e conseguem medir até 50.000 pontos por segundo, com precisdo que varia
de 3 a 6 milimetros. Em trabalhos onde a rapidez de cobertura de grandes areas € mais
importante do que a precisdo dos detalhes esse tipo de escaner é o mais indicado.

Particularmente, o escaner LiDAR Terrestre (TLS) usa a técnica de mudanca de fase,
“phase shift technique”, sendo mais indicado para trabalhos onde a clareza dos detalhes & mais
importante do que o tempo de imageamento. Devido as suas limitacGes de alcance ele € indicado
para ser utilizado em ambientes fechados, como a parte interna de salas e galpdes ou, entéo, em
pequenas areas externas. Conceitualmente parecido com alguns instrumentos topograficos
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convencionais, como a estacdo total, o escaner LIDAR difere deles pelo fato de possuir um
prisma rotativo que espalha o feixe de laser varrendo em 360 graus certo plano vertical. O
escaner LIDAR terrestre (TLS) também executa um lento movimento circular horizontal em
torno da linha vertical que passa sobre o seu centro Optico, e por esse motivo, ele faz
simultaneamente uma varredura horizontal medindo o retorno do feixe de raios e registrando
todos os pontos existentes no ambiente 3D real dentro da sua area de cobertura.

Assim como o TLS, o escaner LIDAR moével (MLS) também possui um sistema rotativo
para espalhar o feixe de laser e varrer o plano vertical em 360 graus, mas, ndo executa o
movimento circular horizontal. Para capturar os detalhes de interesse, 0 MLS é transportado em
uma plataforma fixa em um veiculo que se desloca pela area de interesse, fazendo com que a
sua cobertura seja praticamente ilimitada. A velocidade do veiculo determina o espacamento
entre dois planos verticais de captura.

S&o esses milhares de pontos digitalmente registrados que geram o que se chama de
nuvem de pontos, independente de eles terem sido capturados usando um sensor fixo (TLS) ou
um sensor movel (MLS). Apesar da tecnologia LIDAR ter sido criada na década de 1970 e as
nuvens de pontos ndo serem um produto tdo recente, ela chegou as atividades da engenharia
brasileira apenas na Ultima década.

A grande quantidade de pontos existentes em uma nuvem permite reproduzir qualquer
superficie com elevada fidelidade e, particularmente, a superficie do terreno pode ser produzida
com elevado grau de confiabilidade. Segundo Ballesteros et All (2014), a nuvem de pontos é
um dos recursos empregados para gerar o que se conhece como Dense Surface Matching (DSM)
uma modelagem altimétrica digital do terreno e também para gerar o Modelo Digital de Terreno
(MDT), um produto largamente utilizado em obras de Engenharia e em Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SI1G).

Uma nuvem de pontos contém o registro de todas as feigdes existentes no entorno da
posicao do escaner, dentro dos seus limites de captura, e contém muitos elementos de interesse
vertical, como os vaos das pontes, as torres de transmissdo, os postes e as fachadas dos prédios
e edificios.

O presente estudo foi desenvolvido no sentido de verificar a compatibilidade das
distancias verticais medidas em nuvens de pontos capturadas com um Terrestrial Lidar Sensor
(TLS), quando comparadas com as mesmas distancias verticais medidas usando o método
trigonométrico de nivelamento, que é um procedimento classico da Topografia, consagrado e
reconhecido em trabalhos de engenharia por medir desniveis e distancias verticais com preciséo
centimétrica.

1.1 CAPTURA DA NUVEM DE PONTOS

Quando usamos a tecnologia LIDAR precisamos definir claramente os objetivos do trabalho
para escolher um tipo adequado de escéner e para aplicar o melhor método de captura dos
pontos 3D, uma vez que métodos diferentes de captura requerem maneiras diferentes de se fazer
as medic¢Ges com um scaner LiDAR.

Usando um escaner LIiDAR terrestre (TLS), que tem um alcance considerado pequeno
por cobrir, no maximo, um raio de 200 metros a partir da sua posicéo, e, trabalhando em uma
posicéo fixa, é quase sempre impossivel se concluir o imageamento de uma area porque surgem
as chamadas zonas de ocluséo, que sdo regides ndo mapeadas localizadas atras de algumas
superficies que forcam o retorno do feixe de luz ao sensor, sem registrar o que de fato interessa,
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requerendo que o sensor TLS seja posicionado em outras posi¢cdes para fazer uma captura
completa.

As atividades executadas em uma posicdo, 0s registros e 0s arquivos produzidos
constituem o que se conhece como sessdo de captura. O imageamento de uma grande area
usando um escéaner TLS, portanto, pode exigir mais de uma sessdo de captura, levando a
producdo de varios arquivos de pontos capturados.

A nuvem de pontos que é produzida a partir de cada uma das posi¢des do escaner €, a
principio, um arquivo independente, com o seu préprio sistema de coordenadas, €, todos 0s
pontos 3D nela contidos estéo referidos a esse sistema individual.

As varias nuvens de pontos individuais que séo produzidas em um trabalho precisam ser
ligadas digitalmente umas as outras para produzir uma nuvem de pontos Unica que representa
em formato digital 3D o ambiente real capturado. Para se fazer a conexdo entre diferentes
nuvens de pontos usam-se pontos que aparecem claramente identificados em duas ou mais
nuvens vizinhas e, para assegurar essa clareza na identificacdo, usam-se alvos, que podem ser
esferas ou impressos em papel, colocados entre as posi¢des onde o escaner fard as sessbes de
captura. A escolha dos locais para o posicionamento dos alvos requer um planejamento prévio
a sessdo de captura para evitar que eles sejam capturados numa condicdo de coplanaridade
horizontal ou de coplanaridade vertical.

Espera-se que os resultados das medigOes feitas com escaneres da tecnologia LIDAR
apresentem compatibilidade com os resultados obtidos com técnicas convencionais de medicéo,
independente do tipo de escéner utilizado. Do ponto de vista vertical, ha que existir
compatibilidade nos desniveis entre pontos no terreno e nas distancias verticais de uma mesma
feicdo, seja essa feicdo uma arvore, um poste de iluminacdo ou a fachada de um edificio.

2. ESTUDO DE CASO

Alguns locais foram vistoriados no interior do Campus da Laval Université, buscando aquele
que oferecesse as condi¢des mais adequadas para se fazer a coleta de dados que seriam usados
no estudo. O local deveria ser amplo e aberto, com alguma variacao vertical e com posi¢coes
desobstruidas onde o escaner terrestre pudesse ser posicionado para realizar as sessdes de
captura e assim capturar nuvens de pontos de boa qualidade. A cobertura vegetal tambem foi
levada em conta na escolha do local de interesse porque o programa computacional de
processamento de nuvens de pontos considera como sendo da mesma classe 0s pontos na
fachada dos edificios e 0s pontos nas arvores e nos postes que se encontram muito proximos a
ela. Em funcéo disso, um local com pouca ou nenhuma cobertura vegetal foi escolhido evitando
gue o programa computacional se confundisse no momento da sele¢do dos pontos para se fazer
as medicOes verticais na nuvem. Certamente, fazendo um trabalho de edi¢cdo da nuvem de
pontos, poder-se-ia limpar manualmente a superficie virtual da fachada, removendo as arvores
e 0s arbustos que existissem sobre ela, desenvolvendo uma atividade que oferece algum risco
de dano a nuvem de pontos e que exige um tempo adicional de trabalho, diretamente
proporcional a densidade dessas interferéncias.

Ao término das inspecdes de campo escollheu-se o Pavillon Louis-Jacques-Casault, uma
igreja construida na década de 1950, que atualmente abriga alguns departamentos e faculdades
da Universidade Laval.
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Figura 1: Local Escolhido.

Trata-se de uma elegante construcdo que possui na sua entrada principal duas torres que
se elevam a 39 metros de altura, sendo um dos mais altos edificios da Universidade. A fachada
do pavilhdo possui varias janelas e oferece muitos detalhes estruturais que auxiliaram nas
medicg0es verticais.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesse estudo foi utilizado um Terrestrial Lidar Sensor (TLS), que trabalha fixo em uma posicéo
de captura. O escaner foi 0 modelo X130, que segundo o fabricante Faro (2018) usa a técnica
de mudanca de fase para fazer as medigdes, sendo capaz de medir de 122.000 a 976.000 pontos
por segundo, com precisdo de + 2 mm, desde que eles estejam dentro de um raio maximo de
130 metros (426 pés) da sua posi¢ao.

Figura 2: Escaner LIiDAR Terrestre (TLS).

A nuvem final de pontos que representa a fachada do Pavillon Louis-Jacques-Casault e
0 seu entorno foi capturada com esse TLS, a partir de duas posicdes diferentes no terreno,
afastadas de 30 metros entre si e aproximadamente 15 metros da parte frontal do pavilhdo. Em
duas sessdes de captura, foram gravados dois arquivos de pontos que juntos produziram uma
nuvem Unica usada no estudo. Esse escaner possui um receptor GPS integrado, que trabalha em
tempo real quando conectado a uma rede geodésica externa de onde adquire um sistema de
coordenadas georreferenciadas a partir do qual ele produz as coordenadas dos pontos na nuvem.

Foram, portanto, produzidos dois arquivos de captura, com pontos onde aparecem, além
do local de estudo, também a Avenue du Séminaire, a Rue des Arts, a fachada do Pavillon
Louis-Jacques-Casault, como mostra a Figura 3.

Sessdo 1 Sessdo 2
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Figura 3: Arquivos produzidos nas sessdes de captura.

O programa computacional utilizado em todas as etapas de edi¢do das nuvens de pontos
foi o programa comercial “RealWorks” do fabricante “Trimble”. Dentre 0s varios recursos de
edicdo que esse programa oferece estd o recurso conhecido como “registration” que permite
unir duas ou mais nuvens para gerar uma Unica nuvem que represente o ambiente 3D como um
todo. Foi com esse recurso que os dois arquivos independentes produzidos neste estudo foram
unificados e geraram uma nuvem Unica com 38.030.879 pontos. A aplicacdo desse recurso
depende da identificacdo inequivoca do conjunto alvos visiveis em duas ou mais nuvens que
serdo unificadas. Na etapa de configuracdo do programa computacional informa-se o tipo de
alvo que foi utilizado para que ele os localize automaticamente e junte as nuvens individuais
em uma s6. Em nosso caso, os alvos foram as 10 esferas mostradas na Figura 4, com 139
milimetros de didmetro, fabricadas na cor branca para facilitar a reflexdo do feixe de laser e
permitir de maneira automatizada a sua identificacdo nas nuvens de pontos.

Arquivos Unificados

Alvos (esferas) de Conexao

Figura 4: Alvos e Nuvem Final de Pontos.

Quando se emprega a tecnologia LIiDAR é impossivel determinar os limites especificos
a serem respeitados pelo sensor durante as sessfes de escaneamento de uma area. Por esse
motivo as nuvens de pontos capturadas contém mais informacGes do que a area de interesse
propriamente dita, Carter J. et All (2012). Em funcédo disso, a area de interesse deste estudo
precisou ser extraida da nuvem de pontos unificada antes de ser avaliada verticalmente. 1sso
exigiu que algumas tarefas preliminares fossem feitas, como preparar a fachada do pavilhdo
sobre a qual seriam feitas as medigdes.

A edicdo de uma nuvem de pontos é feita para preparar adequadamente o ambiente 3D
que sera trabalhado. A extracdo de partes de uma nuvem de pontos é um procedimento
corriqueiro na etapa de edicdo e a segmentacdo € 0 recurso mais comum a ser usado no
particionamento de uma nuvem. A segmentacdo € uma ferramenta similar a ferramenta
“cropping” disponivel nos programas de edicdo de imagem, (e.g. "PhotoShop™), com a
fundamental diferenca que a segmentacdo ¢ uma ferramenta que além de trabalhar no espaco
plano, também trabalha no espaco 3D. Uma vez extraida a area de estudos, chegou-se & uma
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nuvem menor, contendo especificamente a fachada Pavillon Louis-Jacques-Casault e alguns
poucos detalhes das suas proximidades, como mostra a Figura 5.

Real Nuvem de Pontos TLS

Figura 5: Fachada do Pavilhdo na Nuvem Final de pontos.

A partir da nuvem corretamente segmentada foi isolada a fachada do pavilhdo e nela
foram escolhidos seis pontos que foram usados nas medic¢des das distancias verticais, trés dos
quais sdo mostrados na Figura 5. Em cada janela da torre direita da fachada existe um peitoril
de marmore com espessura de 10 mm, que serviu de referéncia para as medicGes verticais uma
vez que esse peitoril aparece claramente nas nuvens capturadas. As distancias verticais foram
medidas usando o programa “RealWorks” (RW), apds o que a nuvem de pontos trabalhada foi
exportada no formato LiDAR Data Exchange File (LAS), que € um formato de exportacdo dos
pontos de uma nuvem e seus atributos (ASPRS, 2013). Assim a area de interesse pode ser
trabalhada com o programa aberto “CloudCompare” (CC).

Distancias Verticais medidas na Nuvem
de Pontos capturada com sensor TLS

Distance Chdo - Ponto 1: 22.327999
ve 0210001 EMXSd 0.211257
ISl 0.022999 Ebell 22.327988

vl 22.327000 F.¥Ad 22.327011

Distance Ch3o - Ponto 2: 18.074956
-0.096001 F:Yell 0.265932
-0.247999 Firedl 18.073256

YAl -18.073000 E.¥AM 18.074701

Distance Chdo - Ponto 3: 14.380020
Lt 0.156000 F:t4@ 0.294680
Al 0.250000 FSell 14,.377846

L.¥all 14.377000 F.¥aq 14.379173

Distance Chdo - Ponto 4: 10.722376
Yl 0.308001 E3s@ 0,423728
Y8l 0.291000 FXed 10.718427

AZY

L.va 10.714001 10.717952

Distance Ch3o - Ponto 5: 7.100363

Y4l 0.340000 E:tef@l 0.435413
[.Y@l 0.272001 [.Yea 7.035151
F.v4l 7.087000 YA ® 7.092218

Distance Chdo - Ponto 6:3.414771
Vel 0.348000 F:%a@ 0.426748
'Yl 0.247002 F:Sedl 3.405826

f.ral 3.388000 F.rell 3.396992

Figura 6: Distancias Verticais Medidas na Nuvem de Pontos.
Em ambos os programas, as distancias verticais foram sempre medidas a partir da base
da torre, onde a fachada encontra a calgada, até a parte inferior dos peitoris das janelas, como
mostra a Figura 6.
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Para validar as distancias verticais medidas na nuvem de pontos foi aplicado o método
de nivelamento trigonométrico, que segundo Menzori e Pascini (2013) é um método de
nivelamento baseado nas relagdes trigonométricas existentes em triangulos retangulos que
possibilita determinar a distancia vertical entre dois pontos medidos no terreno. Esse é um
método bastante adotado em trabalhos topogréaficos regulares para fins de engenharia porque
que oferece precisao centimétrica. O metodo foi aplicado no presente estudo de caso usando
uma estacdo total do fabricante Leica, modelo TS06, com 5 segundos de preciséo angular,
horizontal e vertical, e, precisdo linear de + (1,5 + 2 p.p.m. x D) mm, onde D é a distancia
informada em quilometros. Com esse instrumento foi feito um conjunto de medigfes nos
mesmos pontos da etapa anterior, tomados como referéncia na nuvem de pontos.

A medicdo das distancias verticais usando a estacdo total foi iniciada com a criagéo de
um plano vertical perpendicular a fachada do edificio, de tal forma que esse plano contivesse
0s seis pontos usados para se fazer as medigdes verticais na nuvem de pontos. Para estacionar
a estacdo total foram escolhidas duas posi¢des no jardim existente em frente ao pavilh&o,
afastadas da fachada do edificio em distancias diferentes, mas, na condi¢éo de pertencerem ao
plano perpendicular criado, como mostra a Figura 7. A distancia horizontal (DH1), que vai da
posicdo 1 até a fachada do pavilhdo, com 69,971 m, foi medida inicialmente inclinada, com o
auxilio de um prisma; e a distancia horizontal (DH>), que vai da posi¢do 2 até a fachada do
pavilhdo, com 44,335 m, foi igualmente medida com o auxilio do prisma. Isso significa dizer
que a posicdo 1 esta afastada horizontalmente 25,636 m da posicao 2. Por ultimo, cada ponto
escolhido da fachada do prédio que ja havia sido utilizado na medicdo das distancias verticais
na nuvem de pontos, foi observado com a estacao total para se obter os angulos verticais (o e
a2) entre o plano horizontal e a sua dire¢do. Os seis pontos foram, portanto, observados tanto
da posicéo 1, quanto da posicéo 2.

DH;
Posicédo 2

i
Posicéo 1

Figura 7: Medicédo Vertical dos Pontos na Fachada do Pavilhdo Casault.

O método de observacdo dos dados angulares verticais foi sempre 0 mesmo nas duas
posicOes. As observaces verticais foram feitas em 5 séries, de maneira reiterada, com a luneta
na posicao direta e na posicdo inversa, para eliminar o erro de colimacao, tendo sido tomada a
média dos angulos verticais (o)) em cada direcdo observada para se fazer o calculo da altura de
cada ponto em relagdo ao terreno, onde a base da torre se encontra com a calgada. Uma vez
conhecidas as distancias horizontais (DH), as alturas do instrumento (A.l.) nas duas posigdes e
a altura do prisma (h.s.) posicionado na base da torre, pode-se fazer o célculo das distancias
verticais (Ah) aplicando diferencas de alturas determinadas a partir da equacao:

Ah = DH X tan(a) + A.1.—h.s. (2)
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Dessa forma, foi possivel medir o mesmo conjunto de seis pontos posicionados na
fachada do pavilhdo, os mesmos que ja haviam sido medidos na nuvem de pontos capturada
pelo escaner LIDAR TLS. Com as distancias verticais medidas usando a estacdo total foi
possivel fazer a comparacdo com as distancias verticais medidas na nuvem de pontos usando
0S programas computacionais e quantificar as diferencas encontradas, para entdo se ter uma
visdo da compatibilidade das medicdes verticais feitas com a tecnologia LiDAR.

As distancias verticais de cada um dos seis pontos em relacdo a base da torre, medidas
na nuvem de pontos com o programa comercial “RealWorks” (RW) e com o programa aberto
“CloudCompare” (CC), assim como as distancias verticais medidas com a estacéo total a partir
de duas posicdes diferentes no terreno, sdo mostradas na Tabela 1, onde é possivel ver as
diferencas encontradas entre os procedimentos.

Tabela 1: Distancias Verticais — Medidas e Diferencas.
D Estacdo Total (m) RW | CC Diferencas
Pos1 | Pos2 | Média | (m) | (m) | RW(m) | CC(m)
Pontol 2253 2252 2253 2246 2262 -0,07 +0,09
Ponto2 1797 1796 1796 18,04 1841 +0,08 +0/45
Ponto3 1432 1431 1432 1434 1487 +0,02 +0,55
Ponto4 10,67 10,67 10,67 10,64 1094 -0,03 +0,27
Ponto 5 7,02 7,02 7,02 6,95 793 -0,07 +091
Ponto6 3,36 3,37 3,37 344 373 +0,07 +0,36

As diferencas encontradas nas medigdes feitas com o programa comercial “RealWorks”
(RW) variam de — 0,07 m até + 0,08 m, enquanto que a amplitude das diferencas encontradas
nas medicdes feitas com o programa aberto CloudCompare (CC) varia de + 0,09 m até + 0,91
m, 0 que indica, neste estudo, que as distancias verticais medidas com o programa “RealWorks”
apresentou uma compatibilidade maior do que as medidas feitas com o programa
“CloudCompare”, quando comparadas aos valores medidos com a estacao total, aqui tomados
como verdadeiros.

4, CONCLUSOES

O experimento acima demonstra que a tecnologia LIDAR é um recurso confiavel para se extrair
medicdes verticais visando aplicaces na area da engenharia, porque ao ser validado com um
método classico, de precisdo centimétrica, as diferencas encontradas ndo chegaram ao
decimetro para os resultados criteriosamente obtidos com o programa comercial “RealWorks”.

Apesar disso, as diferencas encontradas comparando as medicdes feitas com a estacdo
total e as medicg0es feitas com o programa aberto “CloudCompare” ndo ficaram tdo boas apesar
do procedimento de execuc¢do das medi¢6es na nuvem de pontos ter sido igualmente cuidadoso.
Uma analise mais profunda precisa ser feita para identificar o motivo dessas diferengas.

Somente os resultados encontrados nesse estudo de caso ndo sdo suficientes para se
tomar uma decisdo final sobre a qualidade da medicdo de distancias verticais em nuvens de
pontos. Certamente sera necessario aumentar o namero de estudos de caso, levando em conta
maiores distancias verticais e maior densidade de pontos espalhados pela fachada, sem
necessariamente respeitar a condicdo de coplanaridade entre eles, e talvez, definir uma
metodologia mais adequada a captura da nuvem de pontos com os escaneres LIiDAR cuja
aplicacdo tenha essa finalidade.
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Finalmente ha que se levar em conta que aqui esta apresentada apenas uma verificacdo
inicial, baseada em um grupo de amostras pequeno e com pouco significado estatistico, mas,
que indica uma dire¢éo de que se pode usar os resultados obtidos com a tecnologia LIDAR para
medicdes verticais, porque os resultados mostraram compatibilidade entre os valores
amostrados.
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