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RESUMO

A discrepancia vertical na zona de sobreposicao lateral ¢ uma distor¢ao da medida original de dificil corre¢do decorrente
da varredura realizada pelo sensor laser, em particular, residente nos extremos laterais da faixa de voo. A pesquisa faz
uma avaliacao dos resultados dedicados ao ajustamento simultaneo do bloco que pode atender, entre outros, a reducio
da discrepancia vertical. E adotado o polindmio isogonal de Helmert no espago para modelar o comportamento da
superficie amostrada. O estagio seguinte promove estratégias que apontam uma fungdo matematica capaz de estimar os
parametros de orientagao interna do sensor laser, inerente ao processo de medi¢do. A metodologia revela um procedi-
mento analitico que simplifica algoritmos e operadores matematicos, estima os parametros do modelo isogonal para a
amostragem dos pontos distribuida espacialmente sobre o bloco de faixas e modifica técnicas dedicadas ao ajustamento.

Palavras chaves: Lidar, Ajustamento Simultidneo do Bloco de Faixas do ALS, Discrepancia Vertical.

ABSTRACT

The vertical discrepancy in the overlapping areas of the laser scanner strips is a distortion of the original measure hard
to correct due to the profiling realized by the laser sensor, especially when located on the laser scanner strip edges. This
research makes an evaluation of the results dedicated to the simultaneous adjustment of the block, which may result,
among other things, in the correction of the vertical discrepancy. The Isogonal Affine Transformation is adopted in the
area with the purpose of shaping the behavior of the sampled surface. In the following stage, it introduces strategies
toward a mathematical function capable of reducing the influence of the residues and/or distortions inherent in the
measuring process. The methodology presented in this article establishes an analytical method that simplifies algorithms
and mathematical operators that enable an estimate of the parameters of the isogonal model for the sampling of points
distributed spatially over the block of strips and modifies the adjustment procedure.

Keywords: Lidar, Simultaneous Block Adjustment of ALS’s Strips, Vertical Discrepancy.



1. INTRODUCAO

As contribui¢des que a tecnologia de Laser
Scanner Aerotransportado (ALS), trouxeram
para as atividades de mapeamento topografico.
Em pouco mais de uma década a tecnologia do
ALS revolucionou o entendimento das técnicas
apuradas e tradicionalmente praticadas para o
levantamento da superficie fisica, seja edificada,
cultivada ou natural.

O artigo relata procedimentos dedicados ao
ajustamento de pontos no terreno aeronavegado
com o ALS para atender ao refinamento das
observacdes decorrentes do perfilamento a laser
e, consequentemente, a aderéncia mais eficiente
a superficie terrestre gerada pelo modelo digital
de terreno (MDT) quando comparado com os
pontos originais.

2. LASER SCANNER AEROTRANSPOR-
TADO (ALS)

A arquitetura do ALS (sigla em inglés
para airborne laser scanner) depende do
funcionamento de trés importantes dispositivos
(Figura 1). Um emissor/receptor do sinal
luminoso, um receptor GPS de dupla freqiliéncia
e uma unidade de medicao inercial (IMU).

A tecnologia GPS adotada pelo ALS ¢
expressa por um equipamento composto por
receptores ¢ decodificadores de sinais de uma
constelagao de satélites artificiais que determinam
a localizag¢do geografica na superficie terrestre.
O método empreendido no levantamento com o
sistema ALS ¢ conhecido como cinematico em
tempo real. A sigla RTK (Real Time Kinematic)
¢, as vezes, adotada nos textos cientificos. O
procedimento destinado ao perfilamento com
0 ALS prevé a colocagdo de antenas nas asas e
no dorso da aeronave durante o v6o. Assim sao
determinadas as coordenadas geograficas do
sensor laser no momento da emissdo do sinal
(com precisdo posicional centimétrica).

A unidade de medicdo inercial (IMU) ¢
um mecanismo de navegacao eletronica usado
para determinagdo da posicdo e registro do
controle dos movimentos do sensor em operagao.
O funcionamento do equipamento baseia-se
em medicdes das aceleragdes e velocidades
angulares do corpo em movimento em relacao
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a determinado sistema de referéncia (TORRES
& HEMERLY, 2001; AI-BAYARI, 2000). As
medi¢des sdo obtidas por instrumentos que
adotam as leis newtonianas de movimento.
Sao componentes comuns na arquitetura dos
aparelhos os dispositivos conhecidos como
girdmetros e acelerometros. Os girdmetros
medem as rotagdes e os acelerometros, as
aceleragdes da aeronave. Através de processos
de integracao, torna-se possivel obter velocidade
e posi¢do, bem como determinar a orientacao
do corpo.

O emissor laser ¢ o componente do
ALS responsavel pela emissdo e recep¢do do
sinal. O emissor/receptor laser utiliza para
realizar observagdes, a técnica de varredura
optico-mecanica com pulsos laser (NEWBY &
MRSTIK, 2005; DALMOLIN et al. SANTOS,
2005; DALMOLIN & SANTOS, 2004). A
medida de distancia compreendida entre o sensor
e 0 objeto iluminado ¢ estimada com o intervalo
de tempo entre a emissao e a recep¢ao do sinal.
Além disso, seguem os autores, ¢ um sistema
composto de trés elementos fundamentais para
o funcionamento do instrumento: 1) o gerador
de pulsos, 2) o conjunto dptico de emissdo e
recepc¢do do pulso e 3) o detector de sinais.

O primeiro, o gerador de pulsos, ¢
responsavel pelo estimulo do cristal (Nd: YAG
simbolo do elemento Neodimium: Ytrium
Aluminum Garnet), realizado através de um
diodo semicondutor para a emissao da radiagao
amplificada da luz. Em seguida, o conjunto
optico de lentes e espelhos orienta os pulsos
emitidos pelo sensor laser para os objetos e capta
os sinais de retorno e direciona para o receptor
e, finalmente, o detector de sinais que recebe
um sinal analégico (0ptico) transforma o sinal
analogico em digital por meio de um conversor
analdgico/digital. O sinal digital da radiacdo
refletida passa por um filtro de suavizagao
(operador matematico) que verifica se o sinal
recebido possui a mesma intensidade emitida.

Ao mesmo tempo em que a estrutura
fisica do equipamento responde pela eficiéncia
das medigoes ¢ também fonte de incertezas e
fragilidades.
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Fig. 1 - Componentes do ALS

Os trés componentes do ALS funcionam
de modo autonomo. Ao acionar o sensor, o
GPS e a unidade de medic¢ao inercial iniciam o
registro de coordenadas posicionais e atitude,
respectivamente. Cabe, ao emissor/receptor
a estimativa da distancia que separa o objeto,
termo em inglés para range.

A presunc¢ao da sincronia dos dispositivos
¢ apenas tedrica, pois as taxas de transmissao sao
distintas para cada um dos elementos envolvidos
e requer um custo de processamento elevado.
HYYPPA (2011) detalha uma complexa rotina
para obter a calibracdo do sensor.

OALS pode gerar observagdes da superficie
iluminada. O levantamento aeronavegado cria
uma rede discreta de pontos que atende as
modelagem digital da superficie fisica (MDT)
e modelagem digital da superficie elevada
(MDE). Além disso, suprem com as medicdes
realizadas, as localidades aonde as tradicionais
técnicas praticadas com aerofotogrametria,
sensoriamento remoto e topografia eletronica nao
atingem resultados esperados. Sao exemplos de
aplicagdes; a malha viaria de projetos tradicionais
de engenharia civil tais como o mapeamento
de linhas de transmissdo da energia elétrica, a
extragdo automatica de feicdes ou mesmo os
subsidios necessarios a classificagdo de imagens
aéreas e orbitais. Segundo CROMBAGHS
et al.(2002) e BRETAR et al.(2003) devido
a limitagcdo radiométrica da cena criada pelo
sensor denominada imagem de densidade,
¢ conveniente combinar a nuvem de pontos
produzida pelo sensor laser com as imagens
obtidas de fotografias aéreas digitalizadas

matricialmente ou imagens de plataformas
orbitais, para as atividades de fotointerpretacao.

Por outro lado, os especialistas do ALS
se debrugcam ha tempos para alcangar uma
metodologia que possibilite minimizar a
influéncia de residuos residentes nas zonas de
sobreposi¢do lateral entre as diversas faixas de
voo (KAGER, 2004; KRAUS, 2002; KORNUS
& RUIZ, 2003). O fenomeno se deposita,
sobretudo, no componente vertical do terno de
observagoes gerado pelo sensor. Sdo duas as
causas principais; 1) as observagdes na zona
de sobreposicao lateral entre faixas ¢ navegado
de duas posicdes pela aeronave e, 2) as bordas
sofrem distor¢des mais severas do que a regido
sobre a zona central da faixa. A metodologia
proposta vai ao encontro dos estudos para
corrigir as fragilidades do sistema de medicao
do sensor laser.

3. DISCREPANCIA VERTICAL

SCHENK, 2001, destaca a ocorréncia de
uma distor¢do, de dificil solucdo, que afeta as
bordas das faixas do perfilamento e recebe o nome
de discrepancia vertical. Apesar do cuidado no
processo de calibracdo do ALS, a discrepancia
afeta todas as observacOes amostradas sobre
a superficie iluminada que ocupam as bordas
laterais das faixas. A discrepancia vertical (Az),
na Figura 2, ¢é causada pelo erro angular na
orientacdo do feixe de laser. A imagem evidencia
a diferenca vertical atribuida a dois pontos
que apesar de compartilharem as coordenadas
geograficas divergem em relagdo a coordenada
altimétrica.

A técnica de interpolacdo analitica
descrita pela pesquisa minimiza a influéncia da
discrepancia vertical nas Zonas de Sobreposi¢ao
Lateral (ZSL)
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=

Fig. 2 - Perfilamento com a discrepancia vertical
(AZ)
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Trés planos concorrentes e convergentes
se interceptam segundo um ponto P, a Figura
3 mostra a propriedade. A solugdo do sistema
de equagdes propde o método de Cramer para
determinar as coordenadas do marco que
expressa a interse¢do entre as os planos que
pertencem a duas faixas contiguas. O elenco
correspondente as trés equacdes dos planos
homologos pode ser solucionado pelo método.

As trés faixas do perfilamento abordadas na
pesquisa revelam duas ZSLs e, particularmente,
neste setor sera criado para cada nove planos
concorrentes um ponto homoélogo. Os nove
planos se distribuem da seguinte forma; os
cinco primeiros planos sdo posicionados sobre
a faixa esquerda e os quatro restantes sobre a
faixa a direita. A Figura 3 ilustra a distribuicao
dos planos sobre as faixas de levantamento
correspondentes. Cabe lembrar que o circulo ¢
apenas uma forma de representagdo dos planos
homologos, pois sdo definidos pelo modelo
matematico apurado com a regra de Cramer.
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Fig. 3 - Posicionamento de um dos poligonos que
abrigam o plan o homologo sobre a ZSL

Para calcular o ponto homologo ¢ crucial a
selecdo de trés planos concorrentes que possam
atender a condigdo geométrica de corrigir a
discrepancia vertical. A Figura 4 ilustra o efeito
obtido quando as coordenadas calculadas pelo
método de Cramer estimam a localiza¢do de um
ponto sobre a superficie amostrada decorrente da
combinagdo de trés planos concorrentes, sendo
dois planos de uma faixa e o terceiro da faixa
vizinha.
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Fig. 4 - Perfilamento sem a discrepancia vertical
(D7)

O ponto de interse¢do entre os trés
planos concorrentes criados ¢ o ponto de apoio
suplementar - ponto homologo. O processo
destinado ao célculo do ponto homdlogo ¢
repetido nas duas ZSLs residentes no interior
do bloco de faixas e recebem uma seqiiéncia
de nimeros pares. Inicia no 10102 e termina no
10224.

Duas rotinas modulares foram criadas no
MATLAB para agir como filtros; o primeiro
dedicado a criar todas as combinagdes possiveis
de trés planos dentre os nove gerados e, o
segundo visa garantir que as combinagdes
praticadas para o calculo do ponto — homdélogo
fosse hibrida. Isso significa que pelo menos um
deles pertenga a faixa homologa (a esquerda ou
a direita) diferente daquela que abriga os dois
outros planos.

Nao obstante, a preocupag¢do com a
obtencdo de medidas que levem a determinagdo
da matriz dos coeficientes quadrada e nao
singular, houve um condicionante adicional
incorporado a rotina do MATLAB. Todas as
coordenadas calculadas para o ponto homologo
nao podem convergir para um valor que se fizesse
superior a 8m do marco parcial homdlogo,
pois as atividades de campo dedicadas ao
levantamento de coordenadas com receptores
GPS nos logradouros publicos se tornam mais
ageis do que a realizacdo em propriedades
particulares que, inexoravelmente, demandam
de solicitagdes e tramites burocraticos para
acesso. O fluxograma das atividades dedicadas
ao ajustamento ¢ resumido na Figura 5.
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Fig. 5 - Fluxograma do ajustamento do bloco de
faixas do perfilamento.

4. AJUSTAMENTO DO BLOCO

O processo dedicado ao ajustamento
simultaneo de pontos gerados pelo ALS ¢
relativamente recente se comparado com
as técnicas verificadas para as aerofotos;
MITISHITA, 1988; ANDRADE, 1998 ¢ para as
imagens orbitais; GRODECKI e DIAL, 2003. O
carater dos sensores ¢ um diferencial importante,
pois 0 ALS € um sensor ativo diferentemente das
camaras aéreas. Porém, a metodologia encontra
similaridades no tratamento das observagdes e
no principio adotado para os sensores passivos
(imagens aéreas e orbitais).
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Os procedimentos iniciam com a filtragem
dos pontos, com especial atencdo aqueles que
recaem sobre a superficie do terreno. Faz-
se um planejamento do arranjo espacial de
pontos de carater altimétrico e planimétrico
posicionados estrategicamente no bloco, a seguir
as observagdes sdo submetidas a rotina que
indicam os pontos de passagem localizados na
zona de sobreposicao lateral entre as faixas. Dai,
as medicdes sdo apoiadas por registros medidos
com receptores GPS e, ao fim sdo determinados
os parametros do modelo de ajustamento testado.

4.1 Os marcos-estacao

Os marcos-estagdo sao aqueles pontos
de coordenadas medidas antecipadamente ao
restante dos marcos que atenderdo ao apoio
de campo. O objetivo € servir de base de um
receptor GPS para a transmissao por radio-
comunica¢do das coordenadas corrigidas para
outro receptor. Porque os locais elencados para
a ocupacao das Estacdes GPS prescidem de
coordenadas conhecidas.

A disposigao espacial dos marcos-estacao
atende a limitagao de transmissao das correcoes
diferenciais por radio-comunicagdo entre os
receptores GPS se levado em conta o quadro
severo de verticalidade nos grandes centros
urbanos do pais. A especificagdo técnica do
fabricante do equipamento (Receptor Leica série
GPS 1200 de dupla frequéncia) sustenta que deve
ser mantida a distancia méaxima entre o receptor-
base e o receptor-estagao de cinco quilometros
de extensao. A transmissao corresponde a area de
abrangéncia de cada marco-estagao, que ocupa
o centro de cada circulo. Os levantamentos de
todos os marcos-estacdo podem ser realizados
com receptor de uma freqiiéncia com intervalo
de rastreio de uma hora de duracgao.

4.2 Arquitetura do bloco

O modulo TERRASCAN ¢ uma rotina
que usa a plataforma do MICROSTATION V8.
E uma opgdo vantajosa do CAD para realizar
a filtragem dos pontos medidos pelo ALS que
recaem sobre a superficie fisica. A capacidade
de classificar com cores distintas cada faixa
do perfilamento ¢ outro aspecto positivo do
algoritmo.

Os marcos usados, a ilustracdo na Fig. 6,
na metodologia se dividem em seis grupos;
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v" formado por marcos limitrofes que ocupam
as zonas fronteirigas do bloco;

v" ha os marcos de apoio, para o planejamento
pois dao sustentagdo geografica para a de-
terminacdo dos marcos parciais homologos;

v 0s marcos homdlogos (recebem a denomi-
nagao de tie points na relagdo de marcos me-
didos) propriamente, obtidos da intersecdo
dos planos de igual nome nas zonas de
sobreposi¢ao lateral e;

v' finalmente, os marcos de teste, avaliam o
comportamento do conjunto da cole¢do de
pontos apos o processo de ajustamento.

Legenda:
[N Hv
- v

HV(testes)

Fig. 6 - Faixas do perfilamento e os pontos de
apoio alinhados

Os alinhamentos devem ser posicionados
no sentido transversal a linha de vdo. Os
marcos-limitrofes sdo pontos de duplo apoio
localizados nas bordas das faixas 1 e¢ 3 e,
portanto, coincidentes com as extremidades
dos alinhamentos, as posi¢des impdem ao
ajustamento rigidez nas bordas.

O bloco de trés faixas formado pela
varredura do sensor embarcado mede, entre outros,
pontos notaveis (interse¢do de cruzamentos
na malha viaria, divisdo de lotes etc.). Local
desejavel para a disposi¢ao dos marcos de apoio.
Embora nao estejam diretamente relacionados
ao processo de ajustamento, constituem o
arcabouco de todos os marcos, dirctamente
relacionado ao sucesso da metodologia. Os
pontos que definem a localizagdo dos marcos,
bidimensionais, portanto, sdo responsaveis
pela materializacdo dos planos homdlogos que
residem nas faces de cada faixa que delimitam as
zonas de sobreposicao lateral e, sdo posicionados
nas proximidades dos alinhamentos tracados
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sobre o bloco.

Os marcos parciais homologos de apoio
sdo aqueles pontos residentes sobre as zonas
de sobreposicdo lateral (ZSL) previamente
assinalados entre as faixas e tem o proposito de
registrar a localiza¢do do centro dos nove planos
homologos que sdo gerados. As coordenadas
dos marcos sdo obtidas da varredura criada pelo
ALS ora sobre a faixa esquerda ora sobre a faixa
direita. O principal critério que norteia a selecao
da faixa sobre o qual o marco seré calculado ¢ a
proximidade com o centro de cada faixa. E uma
alternativa, segundo MARTINS et al., 2006, para
minimizar a contaminagao de distor¢des sobre
medi¢des existentes nas bordas.

A rotina dedicada ao ajustamento das
observagdes criadas pelo perfilamento ¢
conduzida no ambiente computacional do
MATLAB versdo 7.04 e sustenta a decisdo de
organizar a programacéo estruturada. Pois,
contrapde a programacao linear em dois
aspectos cruciais;

v todos os programas podem ser reduzidos a
apenas trés estruturas: seqiiéncia, decisdo e
iteragdo e

v’ a capacidade de usar as sub-rotinas e as
funcdes na criacdo de estruturas simples em
seus programas.

Dentre as diversas rotinas modulares
usadas no ajustamento a determinac¢io do marco
parcial homodlogo pode ocorrer com o uso do
algoritmo do vizinho mais proximo.

Segundo BOTELHO et al., 2004, o algo-
ritmo aplicado assegura que o valor interpolado
seja um dos valores originais da varredura com
0 ALS, ou seja, ndo gera novos valores.

A obtencdo das coordenadas planial-
timétricas devido aos marcos parciais homélogos
de apoio sdo estimadas em razao da submissao
dos marcos de apoio a rotina computacional do
vizinho mais proximo.

4.2.1 Determinacdo dos planos homologos
sobre a superficie fisica

O principio dos planos homédlogos,
mostrado na Figura 7, é de simples compreensao.
Em fun¢do da limitacdo fisica e operacional
de associar pontos homologos nas faixas de
sobreposi¢ao lateral na nuvem de pontos criada
pelo ALS, foi proposta uma metodologia
para o ajustamento. Consiste na adogdo da

entidade geométrica formada por infinitas retas
e infinitos pontos - a superficie plana, i.¢, um
plano homologo que seja comum a duas faixas
continuas de varredura. Em ultima analise,
realiza fungdo assemelhada aos pontos de ligagao
(pontos de passagem) de faixas tradicionalmente
adotados nas atividades de aerotriangulagao.
(KAGER, 2003; KAGER, 2004; KAGER, 2006,
LEE et al., 2007 e RIES et al, 2002, HABIB et
al, 2008) .

F‘osil;ﬁ-gﬁ dos'_PIim:qé. b
Homeologos - -/

Fig. 7 - Perfilamento e as faixas homoélogas

O registro das coordenadas atribuidas aos
marcos parciais homologos ¢ o centro de uma
figura circular com vinte metros de raio e reune
todos os pontos medidos (iluminados) pelo
ALS. Apos o qual ¢ sorteado aleatoriamente
tr€s pontos nao colineares que possam subsidiar
os parametros necessarios a geragdo de uma
equacao geral do plano. A localiza¢do dos planos
homologos ¢ estabelecida segundo o sentido
dos eixos cartesianos e também na diagonal
compreendendo nove posi¢cdes possiveis,
inclusive a central, Equagao (1).

ax+by+cz+d =0
a,x+b,y+c,z+d, =0
ax+by+c,z+d,; =0
ax+by+cyz+d, =0
axx+by+c,z+d; =0 (D
agx+b,y+ciz+d, =0
a,x+b,y+c,z+d, =0
agx+byy+cgz+d, =0

ayXx+byy+coz+dy, =0

A utiliza¢do da equag@o do plano na forma
mostrada aponta para uma solugdo com trés
observagdes necessarias e suficientes. A equagao
geral do plano ¢ determinada por trés pontos nao
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colineares. Sejam as coordenadas dos pontos P,
P,eP;:

R=(x,»,z)
Py =(x,,,,2,)
P3 =(x3,y3,23)

O plano a ¢ definido geometricamente
pelos pontos P1, P2 e P3. Um ponto genérico P=
(X, y, z) pertence ao plano a se, e somente se, 0s
vetores (P-P,), (P,-P )e (P,-P ) forem coplanares:

X=X Y= =X
X, =X, Yy, =y Z,—%|=0
Xy =X Vs— )V 23— % (2)

Aresolucao do determinante representado
pela expressdo matematica (2) conduz a uma
equagdo linear a trés variaveis - a expressao do
espaco que contém os trés pontos. A equagdo
geral do plano ¢ definida pela expressado (3):

ax+by+cz+d=0 3)

— a, b e ¢ sdo coordenadas espaciais
N'=(ab,¢) deum vetor normal ao plano

os coeficientes a, b e ¢ ndo sdo
simultaneamente nulos

ponto do plano
numero real que satisfaca a

equacao

a’+ b +c*+0

P=(x.y, )
d.

4.2.2 Selecao dos pontos homélogos

Os planos homologos sdo identificados a
partir da nuvem de pontos iluminados na zona de
sobreposi¢ao lateral das faixas. O processo tem
inicio com uma reta analiticamente (segmentos
AB,CD etc.) definida pela disposi¢do de dois
pontos de apoio nas extremidades do bloco,
na direcao perpendicular ao v6o. As trés faixas
do perfilamento fazem evidenciar duas ZSLs
e, particularmente, neste setor serdo criados
para cada nove planos concorrentes um ponto
homologo.

O ponto de interse¢do entre os trés
planos concorrentes criados € o ponto de apoio
suplementar - ponto homologo. O processo €
repetido nas duas ZSLs residentes no bloco de
faixas para cinqiienta e seis posi¢Oes distintas.

Temba P. & Maillard P.

Trés planos concorrentes e convergentes se
interceptam segundo um ponto P.

Foram criadas com o MATLAB duas
rotinas modulares que agem como filtros; o
primeiro dedicado a criar todas as combinagdes
possiveis de trés planos dentre os nove gerados
e, por fim, outro instrumento de filtragem que
visava garantir que as combinagdes praticadas
para o célculo do ponto —homologo fosse hibrida.
Quer dizer, pelo menos um deles pertenga a faixa
homologa (a esquerda ou a direita) diferente
daquela que abriga os dois outros planos.

A solucdo do sistema de equagdes propde o
método de Cramer para determinar as coordenadas
do marco comum a duas faixas contiguas. As
trés equagdes dos planos homodlogos pode ser
solucionado pelo método.

a, X, +a,x, +a,x;, +..+a,x, =b
Ay X, + 05X, + 05X, +..+a,,x, =b,

a,x,+a,x,+a x,+.+a,x, =b, 4)

Os coeficientes a, , a ,, ..., a  s30 nimeros
reais ou complexos, os termos independentes b,
b,, ..., b_, sdo nameros reais ou complexos ¢
X, X,, ... , X830 as incOgnitas do sistema n x n.
A notagdo matricial pode ser expressa por;

AX=B. Seja;

ay A o 4y, X b,
dyy Ay .o Ay, X, b,

=4 =X =B
an] anZ ann X b

Nao obstante, a preocupag¢do com a
obteng¢ao de medidas que levem a determinagao
da matriz dos coeficientes quadrada e nao
singular, houve um condicionante adicional
incorporado a rotina MATLAB. Todas as
coordenadas calculadas para o ponto homologo
nao podem convergir para um valor que se fizesse
superior a 8m do marco parcial homélogo.
Os pontos sobre a ZSL foram dirigidos para
logradouros publicos, pois tornam o acesso
mais facil do que a realizagdo em propriedades
particulares, que demandam de solicitacoes e
tramites burocraticos para as atividades com o
receptor GPS acesso.
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4.3 Observacgodes de campo

As medidas voltadas para a determinagao
dos marcos - estacdo, marcos limitrofes nas
bordas do bloco, marcos testes e os marcos
parciais nas ZSL prescindem dos receptores
GPS as observagdes de campo. As medicdes
sdo os insumos necessarios e suficientes para
suprir as equagoes adotadas para o ajustamento.
Os marcos — estacdo cumprem fun¢do no
levantamento topografico — a transmissdo das
corregoes diferenciais. As atividades dedicadas
a locacgao de pontos foram realizadas com o par
de receptores GPS, acompanhados de radio —
transmissao.

O monitoramento da constelagdo arti-
ficial GPS ¢ continuo, o sistema operacional
responsavel pela recepcao do sinal dos satélites
calcula e exibe nas telas dos equipamentos novas
posicdes com ambigiiidades resolvidas e comple-
tamente independentes. As posi¢des tornam-se
disponiveis com precisdo centimétrica e com
uma taxa de atualizagdo de até 10 Hz, segundo
especificacdo técnica do fabricante.

A coordenada posicional € inserida no gestor
de dados do equipamento e se torna referéncia de
todo o processo de locacdo dos levantamentos
realizados ao alcance do marco—estagao. O
método cineméatico RTK favorece a transmissao
continuamente e abrevia o procedimento
conhecido como pos-processamento dos dados
rastreados. A operagdo com o segundo receptor
GPS consiste na localizagdo das coordenadas
analiticas, estimadas pela rotina praticada na
plataforma computacional MATLAB® v.7.14.
Em um levantamento Tempo Real, o GPS remoto
recebe os dados transmitidos pela referéncia e
os combina com os seus proprios dados para
calcular as coordenadas continuamente.

A escolha dos referenciais topograficos ou
geodésicos adotados para materializar os pontos
na superficie fisica € imprescindivel para atender
as demandas que atendem ao restabelecimento
legitimo da geometria projetiva. Embora na
pratica, as superficies referenciais sejam hibridas,
pois adotam dois sistemas; posicional (para
coordenadas planas ou geograficas) e altimétrico.
Para reduzir as medidas sobre a superficie
fisica, as transformagdes de referenciais devem
ser tridimensionais cartesianas, a exemplo o
referencial praticado para o funcionamento
operacional do ALS.

4.4 Modelos de transformacéao de referenci-
ais para o ajustamento das observagoes

As observagdes apuradas no levantamento
topografico e as medidas atribuidas aos marcos
homologos e marcos limitrofes sdo os principais
elementos integrantes do processo de ajustamento.
O procedimento d4 seguimento a estimativa de
doze parametros ao adotar o modelo isogonal,
na equagao (5).

4.4.1 Transformacéao isogonal ou conforme
de Helmert

b X| |Xo
V|=AM|Y|+|Yo
z' Z| |Zo

i\
x| la, a, as|X| |Xo

Vi=la,, a,, ax|Y|+|Yo

Z'| ay, ay, anl|Z] |Zo (5)

coordenadas de pontos no
referencial terrestre local —
espago-objeto

parametros (12) de
transformagdo do sistema
no referencial do ALS para
o sistema no referencial
geodésico local
coordenadas
referencial  de

iluminados —
LIDAR

A transformacdo isogonal executa trés
fatores de escala, trés rotacdes, trés translacoes
e trés fatores de ndo ortogonalidade entre os
eixos (doze parAmetros). E também conhecida
como transforma¢do conforme de Helmert
ou de similaridade. Aplicada a um cubo com
face de lado L1 cria, outra posi¢do do plano,
um cubo com face de lado L2 que pode estar
rotacionado em relagio a sua posigdo inicial. E
uma transformag¢do adequada para avaliagdes
de qualidade geométrica de dados vetoriais e
matriciais. Os pontos homoélogos de passagem —
comuns entre o referencial dos pontos iluminados
e o referencial terrestre medido, permitem
estimar os pardmetros de transformagao entre os

para 0
pontos

XY, Z
espaco-
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referenciais e ponderar sobre o comportamento
estatistico das observagoes. Além disso, cabem as
técnicas de ajustamento paramétrico a solu¢do do
sistema de equacgdes, pois os valores observados
ajustados podem ser expressos explicitamente
como uma func¢do dos parametros ajustados.
LICHTI et al., 2000 praticaram um modelo
assemelhado para avaliar o comportamento das
coordenadas tridimensionais geradas por um
emissor laser em plataforma terrestre.

4.5 Modelo matematico de ajustamento

Considerando-se como observacgdes
as medidas geradas pelo ALS, pode-se
matematicamente impor a seguinte condigao:

La=F(Xa) (6)

qual seja, as observagdes ajustadas podem
ser expressas como uma fungdo explicita dos
parametros ajustados. Apds a linearizagao de
Taylor, resulta no seguinte modelo:

V=AX+L (7)

Conhecido como modelo linearizado
do método paramétrico, tem em conjunto as
seguintes formulas para o calculo dos parametros:

X =—(ATPA)* ATPL (8)
Xa=Xo+ X 9)

Lo = F(Xo) (10)
A= a% e (11)

N = ATPA (12)
U=ATPL (13)

X = -(N)*U (14)
Xa= X+ Xo (15)
L=Lo-Lb (16)
La=Lb+V (17)

Temba P. & Maillard P.

Ajustamento paramétrico com injungdo de
posicao — La=F(Xa)

matriz das derivadas parciais em relagdo

A ~
aos parametros

Xo valores aproximados dos parametros

Lb valores observados

Xa valores observados e ajustados dos para-
metros

X corregdes aos parametros aproximados

V  vetor dos residuos

U vetor dos parametros

valores observados e ajustados dos para-

metros

funcdo dos valores aproximados dos pa-

rametros

matriz peso das observagdes instrumen-

P tais com precisdes iguais e ndo correla-

cionadas

matriz dos coeficientes das equagdes nor-

mais

La

Lo

Apos o ajustamento que determina os
valores mais provaveis dos parametros sera
necessario avaliar a precisdo dos valores
ajustados pela interpretagdo da matriz de
variancia-covariancia.

Ajustamento paramétrico com injungao de
posi¢ao — La=F(xa)

. . varianciada observag¢ao de peso unitario

a posteriori

graus de liberdade (diferenca entre nu-

n-u mero de observagdes e o corresponden-
te de parametros).
Matriz variancia-covariancia dos para-
zXa . ~
metros ajustados — equacgdo 20
N, VTPV
oo =
n—u (18)
A ) B
>Xa=0c0(A"PA)" (19)

Como se trata de modelo matematico nao
linear em que os valores aproximados Xo e Lb
sao aproximacoes para os valores ajustados Xa
e La, pratica-se a linearizagdo pela formula de
Taylor com o cuidado de desprezar os termos
de ordem igual e superior a segunda. O modelo
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aproximado necessita de iteragdes para se chegar
aos valores mais provaveis das incognitas.

Os elementos da matriz de coeficientes
e do vetor independente de um sistema de
equagoes lineares sdo aplicagdes inexatas. Esta
falta de exatiddo pode ser originada porque
os dados sdo resultantes de experimentos ou
computados com operagdes que carregam erros
de arredondamento, ou mesmo do préprio
armazenamento dos elementos em uma aritmética
finita. A questdo ocorre quando a perturbacio
introduzida em elementos do sistema pode alterar
a resposta.

A ultima etapa dedicada ao ajustamento
das observagdes que formam as faixas do
perfilamento obtidas da navega¢do com o
ALS ¢ alcangada logo apds a substitui¢do
dos parametros calculados na formulac¢do dos
modelos matematicos praticados com o isogonal
de Helmert e polindmio do terceiro grau,
respectivamente.

A distribui¢do de pontos de apoio para a
aerotriangulacdo pode ser adotado no perfilamento
realizado com a tecnologia ALS. Deve haver um
ponto minimo HV em cada canto do bloco. Os
pontos de apoio vertical (Vs) sdo distribuidos
ao longo das linhas formadas pelos pontos HVs,
perpendicularmente as linhas de voo. Eles devem
ser posicionados na superposi¢do lateral entre
modelos pertencentes a duas faixas.

TEMBA e PHILIPS, 2007, estudaram a
propagacdo de varidncia no perfilamento com
sensor laser. ANDRADE, 1998 afirma que
a propagacdo de varidncia ¢ mais severa no
sentido transversal as faixas de recobrimento
fotogramétrico do que ao longo das mesmas,
particularmente, devido ao percentual de
recobrimento. Trata-se, pois de um problema de
rigidez geométrica.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A primeira etapa destinada ao processo
de ajustamento das observagdes da superficie
amostrada ¢ a estimativa dos parametros de
transformacdo do modelo isogonal. Avalia
a aderéncia dos marcos transformados pelo
modelo matemdatico com os correspondentes
medidos sobre a superficie fisica com o receptor
GPS.

O procedimento prescinde de uma
combinag¢do de marcos de apoio simples e duplo

que, a um s6 tempo, atenda a rigidez geométrica
do bloco e aos critérios de andlise estatistica.
A busca de um arranjo espacial de marcos que
propiciasse o melhor aproveitamento possivel
avaliou trés abordagens distintas. Sdo 34 e 30
observacoes sobre o bloco de faixas decorrentes
do perfilamento para estimativa dos parametros
de ajustamento. Os parametros ajustados sdo
sintetizados no quadro 1.

Quadro 1: Parametros do ajustamento das ob-
servagoes

Parametros | Indicadores da precisdo do ajustamento
- Xa,, Xa,, Xa,,

all 1,0E+000 1,0E+000 | 1,0E+000
al2 -1,8E-007 | -1,9E-007 | -2,1E-007
al3 6,2E-005 6,6E-005 6,7E-005
a2l -2,6E-05 -2,9E-005 | -2,9E-005
a22 1,0E+000 1,0E+000 | 1,0E+000
a23 -1,7E-003 | -1,8E-003 | -1,9E-003
a3l -1,2E-004 | -1,2E-004 | -1,2E-004
a32 -1,2E-004 | -1,2E-004 | -1,2E-004
a33 1,0E+000 1,0E+000 9,9E-001
x0 1,5E-003 1,5E-003 1,4E-003
y0 -1,7E+000 | -1,7E+000 | -1,7E+000
z0 9,6E+002 | 9,6E+002 | 9,6E+002
Xa (m) - valores ajustados dos parametros

E necessario detalhar o critério de correcdo
de distor¢des que afeta a toda a extensao do bloco
e, inclusive, aqueles calculados analiticamente
a disposicao de marcos que ocupam as zonas
comuns a duas faixas. Porém, os recursos de
validacdo finalizam nas respectivas localidades
que foram aferidas com o receptor GPS.

As trés faixas de cobertura aérea foram
submetidas a vinte e cinco pontos de apoio
distribuidos espacialmente de acordo com
planejamento voltado para o ajustamento do
bloco e dez pontos postos ao acaso com o
proposito de avaliar a qualidade do processo de
ajustamento, acompanhe no quadro 2 e quadro
3. Embora as locacoes e levantamentos tenham
sido inferiores ao nimero de medigdes previstas
no planejamento, nao comprometeu a quantidade
de observagdes de campo que prejudicassem o
processo de ajustamento. O operador de campo
com o receptor GPS enfrentou dificuldades de
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ocupacdo que foram previstos na andlise de
riscos para as atividades de campo.

Quadro 2: Sintese das medicdes realizadas

Temba P. & Maillard P.

Quadro 3: Sintese das medi¢des realizadas com
receptor GPS na zona do projeto — marcos testes
e marcos homologos

Calculadas(m)

com receptor GPS na zona do projeto — marcos Ponto x(m) y(m) Z(ortom)
residentes nas bordas das faixas e marcos | point_10102W | 671622,040 | 7188274,700 | 961,752
homologos tie_point 10108W | 673825,830 | 7183102,300 | 912,465
tie_point 10112W | 672771,842 | 7186711,465 | 916,104
fonto b ym) 20om) tie_point 10114W | 673827,905 | 7184677,676 | 911,582
tie_point 10104 | 672482,806 | 7186690,739 | 914,182 = ’ ’ ’
fo_pomt 10106 | 673260309 | 7164682,072 | 924,428 tie_point_10116W | 674479,247 | 7183091,044 | 916,682
tie_point_10212W | 673399,050 | 7186726,300 | 934,867
tie_point 10110 | 672434.840 | 7188287400 | 927.989 tie point 10214W | 674292,062 | 7184665,126 | 897,124
tie_point 10210 | 672961476 | 7188313,676 | 913,231 tie_point_10220W | 673847,765 | 7186731,487 | 911,176
tie_point 10214E | 674575,910 | 7184657,000 | 896,422 TESTEOL 675408.693 | 7183590.864 | 895,139
tie_point 10216 | 675074,080 | 7183086,700 | 915,858 TESTEO? 674583323 | 7185182.105 | 898,663
tie_point 10218E | 673379,220 | 7188322,500 | 911,134 TESTEO3 674193554 | 7184176,644 | 904.470
tie_point 10222 | 674936,310 | 7184659,800 | 890,843 TESTEO 673540.099 | 7184970.798 | 922.335
tie_point_10224E | 675637,810 | 7183081,900 | 885,583 TESTEOS 674073.040 | 7183507.683 | 918,388
tie_point 10101 | 670818,009 | 7188263,138 | 911,293 TESTEOG 672222450 | 7187722970 | 930751
tie_point 10103 | 671414,595 | 7186682,811 | 931,744 TESTEO7 673066.797 | 7187744.515 | 932371
tie_point 10105 | 672335,777 | 7184642,004 | 927,865 TESTEOS 672651329 | 7186335.467 | 911763
tie_point 10107 | 673053,051 | 7183116,075 | 904,146 TESTEOS 673542143 | 7186408474 | 910375
tie_point 10309 | 674471,575 | 7188325,932 | 919,703 TESTEIO 673575766 | 7187421,045 | 930.076
tie_point 10311 | 675195,227 | 7186751,335 | 911,056
tie_point 10313 | 676029,381 | 7184571,735 | 894,676 Ponto x(m) y(m) Z(ortom)
tie_point 10315 | 676764,012 | 7183058,109 | 920,410 tie_point_10102W | 671621,952 | 7188274,840 | 962,093
tie_point_10108W | 673825,835 | 7183102,286 | 912,817
Ponto X(m) y(m) | z(ortom) tie_point 10112W | 672771,876 | 7186711,491 | 915,544
tie_point 10104 | 672482,819 | 7186690,690 | 914,506 tie point 10114W | 673827,845 | 7184677,618 | 908,355
tie_point_10106 | 673260,244 | 7184682,042 | 924,651 tie_point 10116W | 674479,162 | 7183091,033 | 916,819
tie_point_10110 | 672437,660 | 7188312,312 | 925,658 tie point 10212W | 673399,100 | 7186726,253 | 934,524
tie_point 10210 | 672961,464 | 7188313,700 | 915,955 tie_point_10214W | 674292,028 | 7184665,148 | 897,531
tie_point_10214E | 674575,799 | 7184657,556 | 893,357 tie_point_10220W | 673858,291 | 7186731,475 | 910,628
tie_point 10216 | 675074,019 | 7183086,679 | 914,763 TESTEO1 675408,608 | 7183590,727 | 894,974
tie point 10218E | 673379,204 | 7188322,596 | 910,954 TESTE02 674583,331 | 7185182,108 | 898,667
tie point 10222 | 674936,298 | 7184659,765 | 890,847 TESTE03 674193,581 | 7184176,652 | 904,474
tie_point 10224E | 675637,797 | 7183081,903 | 885,275 TESTE04 673540,991 | 7184970,814 | 922,340
tie_point 10101 | 670817,988 | 7188263,454 | 911,853 TESTE05 674073,938 | 7183507,682 | 918,364
tie_point 10103 | 671414,595 | 7186682,811 | 931,753 TESTE06 672222439 | 7187722,921 | 950,769
tie_point 10105 | 672335,777 | 7184642,004 | 927,903 TESTE07 673066,825 | 7187744,549 | 931,980
tie_point 10107 | 673053,068 | 7183116,087 | 904,241 TESTE08 672651,327 | 7186335,489 | 911,768
tie_point 10309 | 674471,567 | 7188325,921 | 919,682 TESTE09 673542,096 | 7186408,452 | 910,371
tie point 10311 | 675195,247 | 7186751,355 | 911,034 TESTE10 673575,772 | 7187421,045 | 930,071

tie_point_10313 | 676029,381 | 7184571,735 | 894,676
tie_point_10315 | 676764,012 | 7183058,110 | 920,409

Uma avalia¢do do desempenho do modelo
matematico dedicado a corrigir discrepancias
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residentes na zona de sobreposicdo lateral exige
um pouco mais de atencdo. Além disso, foi
estabelecida uma premissa - em todas as fases
contaram com uma referéncia de aferi¢ao, no
caso, as medi¢des de campo realizadas com
receptor GPS.

Nao ¢ sabido o local exato da ocorréncia
de discrepancia vertical ao observar a imagem
de intensidade, tdo logo na extensa listagem
do terno de coordenadas cartesianas. O critério
estabelecido para avaliar o desempenho do
modelo isogonal sem a necessidade de contar
com uma referéncia de aferi¢ao foi estabelecer
uma nova premissa;

1) a discrepancia ¢ uma caracteristica que
se manifesta nas zonas de sobreposicdo lateral.
E causada por falhas operacionais do sensor e se
torna mais severa nas bordas das faixas

2) a distor¢@o horizontal nas bordas da
faixa atinge 0,20 m de extensao.

A premissa pressupde que uma observagao
medida com o sensor ALS sobre a superficie
amostrada na borda de uma faixa pertence ao
circulo de incerteza de dez centimetros de raio. E
importante salientar que LOHMANN e KOCH,
1999 compartilham dos mesmos pressupostos.

Como o pressuposto atinge todas as faixas
da cobertura aérea foi criada uma condic¢ao
apropriada para a avaliagdo das observagdes
contidas nas ZSL. Os comandos do MATLAB®
v. 7.0.4 selecionam todas as observacgdes de
uma faixa que guardem vinte centimetros ou
menor distancia, quando comparados com as
coordenadas de observacdes pertencentes a
faixa adjacente. Ao fim do processo, a diferenga
entre as coordenadas verticais sdo calculadas e
definidas como discrepéncia vertical.

O modelo isogonal no espaco ¢ submetido
a avaliagdo. Nesta etapa, as coordenadas de
observagdes que repousam sobre a faixa 1 sdo
transformadas segundo os parametros internos do
modelo isogonal. A seguir, novamente a operagao
matematica que calculou a discrepancia € repetida.
O modelo de transformagao serd aprovado se as
coordenadas verticais transformadas tornar as
diferengas verticais ou discrepancias reduzidas
ou nulas.

As duas faixas de varredura um e dois
foram submetidas ao processamento e a rotina

de busca localizou setenta e nove pontos de
observacdo. A Figura 8 mostra a discrepancia
vertical existente e a Figura 9 revela as mudangas
que a discrepancia vertical sofreu.
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Fig.8 - Variacdo da discrepancia vertical antes
de ser submetida ao modelo isogonal de trans-
formagao.
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Fig. 9 - Variagdo da discrepancia vertical apos ser
submetida ao modelo isogonal de transformagao.

Outro aspecto que merece destaque, ao
avaliar a influéncia da distribui¢ao alinhada
dos marcos para a reducdo de residuos, em
particular, as discrepancias verticais ocorre ao
observar o histograma das reducdes que foram
efetivadas, conforme Figura 10. As redugdes
mais acentuadas no histograma apontam para
as coordenadas 7188497 e 7187569 m ao norte
do bloco sob a influéncia do alinhamento dos
marcos limitrofes 10101 e 10309 e a coordenada
718483 1m ao sul sob a influéncia do alinhamento
dos marcos 10105 e 10313.

A equacdo (20) estd completa com os
parametros, ao lado esquerdo a coluna reserva
um lugar para as coordenadas transformadas,
ao outro lado as coordenadas originais. Logo,
segundo todas as avaliagdes, arranjos e calculos
realizados ¢ a melhor alternativa para o propdsito
da pesquisa, naturalmente, restrita a area do
projeto.
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Fig. 10 - Redugao da discrepancia vertical.
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V' = Ay +B
z' z
9,9E - 001 3,7E-008 -9,3E -005
A=|1,7E - 007 1,000 -6,7E - 005
-94E -005 -1,25E-004 1,001
1,7E - 003
B=| -1,731
9,6E + 002
6. DISCUSSAO

A rotina - proprietario que abriga os
parametros internos de realizacdo de medigdes, a
interpolagdo e sincronizagao dos sinais emitidos
pelos componentes internos e toda a sorte de
mecanismos de controle sdo, até o momento,
desconhecidos. As tentativas de estimar os
algoritmos que norteiam as engrenagens do
ALS esbarram no volume denso e formato
dos arquivos digitais submetidos as restricdes
de veiculacdo dos fabricantes. Diante deste
quadro, a pesquisa indicou um caminho que
pode aproximar as solugdes de problemas
enfrentados até entdo, pois pauta os modelos
matematicos por um procedimento assemelhado
a aerotriangulacao.

Foram experimentados os modelos
matematicos assinaladas por BURMAN (2000)
e aequacao geral do ALS defendida LOHMANN
& KOCH (1999) para o funcionamento do sensor
ALS. Inicialmente foi submetido a nuvem de
pontos iluminados do sensor, um filtro para
selecionar apenas os locais que estavam no centro
de cada uma das trés faixas de perfilamento. Em
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seguida, os parametros de ajustamento com o0s
modelos sugeridos.

De certo, houve omissdao nos respectivos
artigos sobre o repertorio de componentes que
compreendem os erros sistematicos. BURMAN
(2002) (21) elenca dois componentes. Em
primeiro lugar, os modelos de corre¢ao dos erros
sistematicos devido ao receptor GPS o método
RTK que realiza um filtro de residuos, sobre
as coordenadas transmitidas para a aeronave
durante o perfilamento. Em segundo lugar,
embora tenha inserido a matriz de rotagdo
devido a falta de interpolacdo entre o IMU e
0 emissor/receptor laser, ndo ocorreu a mesma
intencdo em relagdo ao erro de sincronizagao
entre os dois componentes do sensor, citado
por SCHENK (2001). Logo, se ndo definidos
claramente a dimensao destes elementos no
processo de ajustamento haverd divergéncia
entre as coordenadas, objeto do ajustamento, e
das coordenadas obtidas com o receptor GPS.

x X,
V| laser

Y =1 Yo |+ Ry Ry Rigser| O
1

z z, /

(21)
onde:

distancia compreendida entre
1 a plataforma de suporte do
ALS e a superficie iluminada

\ coordenadas terrestres do
ponto iluminado
ZV
Xy
coordenadas terrestres de
y() . .
origem do referencial local
ZO
R,  matriz de rotagdo da IMU
matriz de rotag¢ao devido a erro
Rlaser de interpolagdo entre o IMU e
IMU :
o emissor laser(*)
matriz de rotagao do emissor
Rlaser laser

(*) erro de interpolacao ¢ causado pela
divergénciaentre a freqiiéncia de pulsos
emitidos pelo ALS e a freqiiéncia do
sinal produzido pelo receptor GPS.
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Por outro lado, LOHMANN (2000) sustenta
que um modelo matematico intitulado equagao
geral do ALS (22) responde matematicamente
pelos resultados obtidos com o perfilamento do
sensor laser.

x' X0 X

y! =| yo

]

z

TR Y| —tmu —lGps

L (22)

zZo z

ALS GPS

R=Reps-Ri-Rpyu-Rpyu 1 aLs-Re

x,y’,z2’ coordenadas finais do ALS
X0, yo, zo coordenadas do GPS
matriz de rotacdo devido ao
R s atitude da antena do receptor
GPS
) matriz de rotagdo devido ao
Ri1 . .
desvio da vertical
matriz de rotacdo devido ao
R atitude da unidade de medi¢ao
inercial
matriz de rotacdo devido ao
R atitude combinado da unidade
IMU/ALS de medic¢ao inercial e o emissor/
receptor laser
R matriz de rotacdo devido ao
L atitude do emissor/receptor laser
. coordenada vertical parcial do
ALS
x=y=0 coordenadas posicionais parciais
do ALS

Além de parametros como o referencial
local sobre a superficie fisica e matrizes de
rotacdo dos componentes internos do sensor
laser, agregaram-se outros. S3o a variagdao das
componentes do desvio da vertical, a matriz de
rotacao do receptor GPS, a matriz de rotagao da
IMU e de rotacao do emissor/receptor laser para
citar alguns exemplos.

A proposta elencada por LOHMANN
(2000) sofre da mesma caracteristica percebida
com o uso do polindmio do terceiro grau ou de
ordem superior. Falta certeza da eficiéncia dos
parametros, em nimero excessivo, para modelar
o comportamento do registro produzido pelo
sensor laser. Porém, o Autor fez testes com os

modelos sugeridos e ndo obteve os resultados
que se aproximassem das coordenadas esperadas.

7. CONCLUSOES

O artigo trouxe elementos que permitem
a compreensdo do funcionamento do sensor
Laser Scanner Aerotransportado e as respectivas
propriedades. Revelou, ainda, dentre as
fragilidades do perfilamento realizado pelo
equipamento a discrepancia vertical. Fendmeno
percebido principalmente nas bordas das
faixas de aerolevantamento que degradam o
componente da coordenada vertical. A pesquisa
detalha uma metodologia que vale de principios
praticados na fotogrametria voltados para o
ajustamento simultaneo do bloco conhecido por
aerotriangulacdo. A metodologia adotada apos
a eleicdo de pontos processados sobre o bloco
realiza medidas com receptores GPS. O resultado
permite estimar pardmetros matematicos que
modelam o funcionamento do sensor laser e
corrigem discrepancias fundamentalmente
vertical.

Logo, ¢ possivel afirmar que a técnica
praticada sobre um volume de medigdes,
determina a posi¢ao mais correta sob o ponto de
vista da influéncia de imprecisdes que possam
contaminar a medi¢do original. Para tal, fez-se
uma diversidade de combinagdes e arranjos em
busca de uma estimativa mais acertada. Cabe
destacar outro aspecto, o termo ajustamento deve
atentar para a praticidade e eficiéncia do modelo
para calcular o posicionamento dos marcos ou
medicdes envolvidas. A pesquisa procura mediar
uma situagao que os parametros estimados para
o modelo de transformac¢do matematica alcance
as nuances e variancias do relevo em todo o
bloco. Quer dizer, a afinidade do pardmetro do
modelo ndo podera se limitar em atingir um
indice 6timo de adequagdo probabilistico para
um numero definido de observagdes, mas atender
ao bloco, ainda que os residuos possam trazer
mais incertezas do que um elenco de parametros
alternativos de maior precisdo. Isto se deve ao
fato da precisdo alcancada para determinadas
combinagdes ser rigida, pois as flutuagdes
enfrentadas em outras localidades do bloco
extrapolam a capacidade do modelo adequar
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as observagdes e, consequentemente, produz
resultados insatisfatorios.
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