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RESUMO

A calibragio de instrumento é reconhecida como um importante processo
para a garantia de qualidade de dados obtidos a partir de um laser scanner
terrestre (TLS). Um aspecto importante na garantia da qualidade de nuvem
de pontos tridimensionais capturadas com instrumentos TLS é a calibracao
geométrica. Erros sistematicos inerentes aos instrumentos, se nao
corrigidos, podem degradar a acuracia da nuvem de pontos obtida pelo
scanner. Assim, o uso de metodologias de calibracdo de facil utilizagio e
manuseio permite quantificar e avaliar a qualidade e a acuracia dos
sistemas lasers scanners terrestres e gerar coeficientes para correcido dos
erros sistematicos. Este artigo apresenta a proposta de um novo método de
avaliacdo da acuracia posicional de TLS utilizando-se um sistema
tridimensional composto por uma placa com nove furos nos quais sio
alojadas nove esferas de poliacetal de 100 mm de diametro, ambos
confeccionados utilizando a tecnologia de usinagem 3D. A partir da nuvem
de pontos podem-se determinar as distancias entre as esferas e calcular a
acuracia do TLS a partir do conhecimento das coordenadas nominais do
centro de cada esfera. Os resultados obtidos comprovam a eficiéncia da
metodologia de calculo utilizando-se a distancia entre as esferas, validando-
a como uma alternativa para procedimentos de calibracio em laboratério a
partir de varreduras de curto alcance, permitindo a determinacio da
acuracia posicional do instrumento.
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ABSTRACT

Instrument calibration is recognized as an important process for quality
assurance of data obtained from a terrestrial laser scanner (TLS). An
important aspect in ensuring the quality of three-dimensional point cloud
captured with TLS instruments is geometric calibration. Systematic errors
inherent in the instruments, if not corrected, can degrade the accuracy of
the cloud of points obtained by the scanner. Thus, the use of an easy-to-
apply methodology for TLS measurement allows quantification and
evaluation of the quality and accuracy of a terrestrial laser scanner. This
paper presents the proposal of a new method for evaluation of the positional
accuracy of TLS measurement using a three-dimensional system composed
of a plate with nine holes made by means of a 3D machining and by nine
spheres of polyacetal measuring 100 mm in diameter. Through the cloud of
points, it is possible to determine the distances between the spheres and to
calculate the accuracy of the TLS from the knowledge of the nominal
coordinates of the center of each sphere. The obtained results prove the
efficiency of the calculation methodology using the distance between the
spheres, making it an alternative for laboratory calibration procedures from
short-range scans.

KEYWORDS: Terrestrial laser scanner. Cloud of points. Errors.
Calibration. Precision. Accuracy.

Introducao

O Laser Scanner Terrestre (TLS — Terrestrial Laser Scanner) é um
instrumento que tem sido utilizado ha mais de duas décadas para obter
coordenadas tridimensionais (x;,y; € z;) de pontos medidos sobre a superficie
de diferentes objetos. Devido a sua alta precisao, rapida aquisicido de dados e
ampla cobertura espacial, aliada a uma ampla cobertura espacial que permite
a obtencao de nuvens de pontos a taxas superiores a 900.000 pontos/s, estes
equipamentos tém sido utilizados em diferentes aplicagoes, por exemplo, na
geracao de maquetes 3D (as-built) para plantas industriais, documentacao
digital visando a preservagdo de patrimoénios historicos, aplicagbes em
geologia e mineracgao visando a obtencao de volumes a partir da geracgao de
modelos digitais do terreno com precisao da ordem do centimetro,

criminalistica (investigacio de cenas de crimes) (SCHULZ, 2007).
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O Laser Scanner Terrestre é um instrumento que permite mapear
pequenos e grandes objetos e/ou superficie com uma densa nuvem de pontos
tridimensionais. Os principais componentes que permitem a aquisicdo das
coordenadas tridimensionais dos pontos e seus respectivos niveis de
intensidade de retorno do sinal emitido sdo os dispositivos de obtencao da
distancia, o sistema de medicao de refletancia e o sistema de medi¢ao angular
(BOEHLER; BORDAS; MARBS, 2003).

Em geral, um TLS emite um pulso laser, o qual é desviado por um
dispositivo de rotacdo (espelho ou prisma) em direcdo ao objeto. Este
dispositivo permite desviar o feixe laser em duas direcoes (horizontal e
vertical) e é considerado o segundo componente mais importante de um TLS.
O pulso laser é refletido de forma difusa pelo objeto, e parte dele retorna ao
instrumento, o qual é analisado e utilizado para calcular a distancia, no caso
do instrumento utilizado nos experimentos, pelo método de comparacao de
fase, ou seja, pela medida da defasagem entre a onda emitida e a onda de
retorno. O equipamento registra ainda, a intensidade da energia refletida
(refletancia) pelo objeto e os parametros de atitude do feixe (angulos de
elevacao e azimute) em relacao ao referencial do laser, a partir dos quais é
possivel obter as coordenadas tridimensionais dos pontos que definem os
objetos escaneados.

Diferencas angulares em torno de trinta segundos podem, em funcao
da distancia do instrumento para o objeto investigado, gerar erros da ordem
de décimos de milimetros nas coordenadas dos pontos.

A precisdo angular depende ainda do correto posicionamento do
dispositivo de rotacdo e da acuracia do dispositivo de medi¢do angular
(COSARCA; JOCEA; SAVU, 2009).

A calibracio geométrica de um TLS tem se mostrado uma ferramenta
necessaria para garantir a qualidade de uma nuvem de pontos 3D. A presenca
de erros sistematicos inerentes ao instrumento, quando n&o corrigidos,
degrada sobremaneira a acuracia da nuvem de pontos obtidas com um

scanner.
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Segundo Chow, Lichti e Teskey (2010) verifica-se que mesmo nos lasers
scanners modernos ha a presenca de erros sistematicos, ainda que estes
tenham sido aferidos pelos fabricantes em laboratérios de calibracgao.
Intiimeros pesquisadores em todo o mundo tém se dedicado a identificar
tendéncias sistematicas nos residuos das observacoes de laser scanners que
deterioram sobremaneira a precisao e a acuracia das medicoes de distancias
e angulos.

Alguns trabalhos apresentados por Lichti (2007, 2008 e 2010) e Chow,
Lichti e Teskey (2010) propdem a modelagem destes erros sistematicos
utilizando-se de uma auto-calibracéo, obtida a partir da coleta de um conjunto
de observacoes altamente redundantes sobre varios alvos fixos, posicionando-
se o instrumento em diferentes estacées. As variaveis do modelo
compreendidas pela posi¢ao do scanner j, os elementos de orientacao angular,
os parametros dos alvos e os coeficientes dos erros sistematicos sdo chamados
de Parametros Adicionais (AP’s), os quais sdo estimados a partir das
observacoes aplicando-se um ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). As vantagens da utilizacdo da auto-calibracdo de TLS
incluem a otimizacido da estimativa de todas as variaveis do modelo, sem a
necessidade de equipamentos especiais ou o conhecimento prévio das
coordenadas dos alvos utilizados. Neste caso, utiliza-se apenas uma sala com
varios alvos sinalizados, os quais serdo escaneados a partir de diferentes
estacoes.

Outras abordagens de auto-calibracdo de TLS sado apresentadas com
algumas variagoes. Reshetyuk (2006) propdée a utilizacdo de um modelo
matematico em que as coordenadas dos alvos no sistema externo sao
determinadas de forma independente a partir de uma estacio total cujos
valores, uma vez conhecidos, tornam-se injun¢oes no modelo. Nesta proposta
as coordenadas da posicao do scanner podem também serem determinadas a

partir do uso da estacgao total ou serem estimadas a partir do ajustamento por

MMQ.
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Com o objetivo de estabelecer uma metodologia sistematica de analise
de erros, que permita a avaliacdo de equipamentos Laser Scanners Terrestre,
encontra-se neste artigo uma proposta efetiva e de maior facilidade de
implementacdo para determinacao da acuracia tridimensional de laser

scanner terrestre.

2 Material e Métodos

2.1 Placa de Esferas

A metodologia proposta utiliza-se esferas para realizar a calibragao de
um TLS, as quais sao encaixadas em um suporte constituido com nove furos.
Cada furo foi construido com o diametro adequado para acoplar uma esfera
de poliacetal com 100 mm de diametro, fabricada com rigor e padrao de
precisdo no centésimo de milimetro. O conjunto com nove esferas foi usado
como referéncia para a determinacao dos erros tridimensionais do scanner. O
Unico requisito é a determinacao das coordenadas do centro de cada esfera
com nivel de precisao superior ao proposto por um TLS, de preferéncia melhor
que milimetro, permitindo assim o conhecimento das distancias entre elas. A
Figura 1 ilustra a placa com esferas construida para aplicacdo do método
proposto, onde utilizou-se um suporte com inclinacao de 45 graus visando

otimizar o angulo de incidéncia do feixe laser.

Figura 1 — Suporte das esferas para aferi¢io de TLS (a) e apds pintura com tinta
automotiva na cor branca com esferas de poliacetal (b).

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.2 TLS Faro Photon 80

Para avaliacao da metodologia proposta realizou-se a calibracdao de um
TLS modelo Faro Photon 80, fabricado pela empresa americana FARO
Technologies (Figura 2).

Figura 2 — Laser Scanner Faro Photon 80.

Fonte: FARO TechSheet — Photon 80

Este equipamento utiliza do método AMCW (Amplitud-Modulated
Continuous Wave) para determinacido da distancia, operando através da
modulacao da energia eletromagnética emitida a partir de uma onda senoidal
em uma dada frequéncia.

Segundo o fabricante, as especificacées técnicas do TLS Faro Photon 80
garantem um erro padrao de £2mm para a medi¢do em distancias minima de
0,6 metros e maxima de 25,0 metros, e uma resolu¢do angular horizontal de
+0,00076° e vertical de £0,009°.

Segundo Boehler, Bordas e Marbs (2003), o termo resolucéo é usado em
diferentes contextos quando se discute eficiéncia de um TLS. A partir do ponto
onde se encontra o TLS, a resolucdo descreve a habilidade de se detectar
pequenos objetos ou caracteristicas especificas de um objeto na nuvem de
pontos. Do ponto de vista técnico, tem-se duas especificacées que contribuem
para esta habilidade: o menor incremento angular possivel entre dois pontos
sucessivos na nuvem de pontos e o tamanho da projecdo do laser no objeto

escaneado. A maioria dos equipamentos TLS permite que o usuario defina a
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resolucao desejada. Vale salientar que a resolucao escolhida determinara o
tempo necessario para se realizar uma varredura completa, podendo-se
entender o termo resolucdo como sendo a velocidade de varredura de um TLS.

Ao configurar a resolucao de varredura de um equipamento TLS, o
usuario podera optar pela velocidade maxima ou velocidades menores
previamente estabelecidas pelo instrumento, que variam proporcionalmente
(1/2, 1/4; 1/5, 1/8, 1/10, etc.) a maxima velocidade disponibilizada pelo
Iinstrumento.

Para o processo de varredura tridimensional da placa com esferas,
definiram-se seis diferentes distancias para o posicionamento do TLS a ser
aferido: 1, 3, 5, 10, 15, e 20 metros. Para as distancias de 1 a 5 metros foram
realizadas 5 varreduras com o TLS Faro Photon 80 configurando-se diferentes
velocidades: 1/2, 1/4, 1/5, 1/8 e 1/10 do valor maximo do equipamento que é de
120.000 pontos por segundo. A velocidade maxima ndo foi utilizada em
distancias curtas devido ao tempo de coleta ficar elevado aumentando-se
também o volume de dados a serem processados.

Devido ao diametro das esferas ser de apenas 100 mm, foram utilizadas
as velocidades de 1/2, 1/4, 1/5 e 1/8 para a distancia de 10 metros e com
velocidade maxima de 1/1 e de 1/2 para as distancias de 15, e 20 metros. Estas
configuracoes foram definidas para obter uma quantidade minima de pontos
necessarios para identificacdo das esferas no processo de consolidacio e
registro realizado no software Faro Scene Versao 4.8.4.26611. Este processo
fol necessario para a obtencao das coordenadas do centro de cada esfera nas

diferentes nuvens de pontos obtidas durante os experimentos.

2.3 Calibracao do suporte com as esferas

Embora a usinagem da peca seja feita seguindo padrées rigorosos de
controle de qualidade e precisdo, foi necessario efetuar uma calibracao das
coordenadas dos centros das esferas a partir da utilizagcao de um equipamento

com precisdo superior a do TLS Faro Photon 80. Para a determinacao das
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coordenadas de centro de cada furo, alojaram-se as esferas sobre a placa de
aco e efetuou-se a calibragao utilizando um brago de medigao portatil, modelo
Homer Absolute, fabricado pela Hexagon Metrology. Este procedimento foi
realizado por uma empresa especializada na medicdo de produtos e
dispositivos de montagem e inspecado. Abaixo, tém-se as especificacoes de

precisao do equipamento utilizado:

Tabela 1 — Especificacbes técnicas do brag¢o de medi¢do portatil modelo Homer Absolute.

Repetitividade Exatidao

Model Al
odelo cance Apalpacio Volumétrica

Peso do Braco

7125 | 2,5 m (8,2 ft) | 0,050 mm (0,0020 in) | 0,069 mm (0,0027 in) | 7,9 kg (17,42 1b)

Fonte: Hexagon Metrology.

A especificacao do equipamento indica uma precisao de 5 centésimos
de milimetro, apresentando, portanto, precisao superior a do equipamento
TLS utilizado.

Para controle das distancias de referéncia a serem utilizadas no método
de calibracao proposto, definiu-se um esquema de numeracio de cada furo,
visando a identificacdo das esferas e das distancias entre elas, conforme

ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Esquematizacdo e numeracio das esferas sobre o suporte.

Esfera 7 Esfera 8 Esfera 9

Y 500

\ “
000
Qe .

Yo

=
g
R =}

Esfera 1 Esfera 2

Fonte: Elaborado pelos autores.

913

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 3, julho/setembro, 2018. pp. 906-931.



Apos a execucgao dos servigos de calibracdo das pecas obtiveram-se, a
partir do braco de medi¢do portatil, as coordenadas nominais do centro de
cada esfera, apresentadas na Tabela 2. O brago de medi¢ao portatil permitiu
a determinacao das coordenadas de uma série de pontos sobre a superficie das
esferas, a partir dos quais foram determinadas as coordenadas dos centros de

cada esfera.

Tabela 2 — Coordenadas nominais para o centro de cada esfera.

Esfera X (mm) Y (mm) Z (mm)
ESFo01 -399,956 100,023 5,090
ESF02 -249,957 100,066 5,023
ESF03 -99,913 100,089 4,970
ESF04 -400,115 250,013 5,398
ESF05 -250,014 250,091 4,910
ESFo06 -100,027 250,097 4,962
ESF07 -400,066 400,095 5,113
ESF08 -250,076 400,090 4,772
ESF09 -100,079 400,088 4,933

Fonte: Elaborado pelos autores.

Utilizando estas coordenadas, calcularam-se as distancias nominais
entre os centros de cada esfera, as quais sao apresentadas na Tabela 3. Vale
ressaltar que as dimensbes aqui apresentadas na ordem do milésimo do
milimetro, se justificam uma vez que o braco de medicdo portatil possui
precisdo de centésimo de milimetro, deixando o algarismo duvidoso no

milésimo de milimetro.

Tabela 3 — Distancias nominais entre os centros de cada par de esferas (Esferas 1-5 a 2-5)

Distancias nominais entre centros (mm)

Esfera | ESFO01 | ESF02 | ESF03 | ESF04 | ESF05
ESFO01 0,000 | 149,999 | 300,043 | 149,990 | 212,139
ESF02 0,000 | 150,044 | 212,207 | 150,025
ESF03 0,000 | 335,557 | 212,205
ESFo04 0,000 | 150,102
ESF05 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Tabela 4 — Distancias nominais entre os centros de cada par de esferas (Esferas 1-9 a 6-9)

Distancias nominais entre centros (imm)
Esfera ESF06 ESF07 ESF08 ESF09
ESFO01 335,380 300,072 335,417 424,223
ESF02 212,104 335,485 300,024 335,375
ESF03 150,008 424,377 335,484 299,999
ESF04 300,088 150,082 212,215 335,476
ESF05 149,987 212,172 149,999 212,084

ESF06 0,000 335,444 212,162 149,991
ESF07 0,000 149,990 299,987
ESF08 0,000 149,997
ESF09 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em funcao das coordenadas dos centros de cada esfera, calcularam-se
todas as distancias possiveis entre elas e realizou-se uma analise em relacio
as distancias nominais calculadas com as coordenadas de centro obtidas

durante a calibracao da peca.

2.4 Modelo Matematico

Para obter os parametros de correcao dos erros nos trés eixos do TLS
propoés-se a utilizacao de um ajustamento pelo MMQ com o objetivo de obter
as coordenadas tridimensionais do centro do scanner e seus respectivos
desvios padrdes a partir das coordenadas tridimensionais conhecidas dos
centros das esferas. Assim realizou-se a varredura da placa de esferas 3D a
partir de diferentes distancias, determinando-se posteriormente as
coordenadas do centro de cada esfera na nuvem de pontos obtida de cada
varredura. Para isso, utilizou-se o software FARO Scene Version 4.8.4.26611,
que disponibiliza o algoritmo de reconhecimento automatico de alvos esféricos

a partir da nuvem conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 — Esferas modeladas a partir da nuvem de pontos da placa de aco com as esferas

virtuais sobrepostas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Considerando-se as distancias observadas entre o centro do scanner e
o centro de cada esfera, optou-se pelo método dos parametros para efetuar o
ajustamento das observacoes, cujo modelo matematico apresentado na
equacao (1) expressa os valores observados ajustados como uma funcao

explicita dos parametros ajustados.

Pyj = J(Xi —x) 4 (Yi—y) + (Zi— ) 1)

Onde:

pjj € a distancia observada entre cada esfera posicionada no furo i a
partir da estacao j onde se encontra o scanner;

Xi,Y; e Z; sdo as coordenadas cartesianas nominais de cada esfera no
furo 1;

Xj,yj e zj sdo as coordenadas cartesianas desconhecidas da posigao do

scanner em cada estacao j.
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2.5 Estimativa da acuracia das coordenadas

Segundo Reshetyuk (2006), é possivel estimar a acuracia das
coordenadas dos alvos obtidas com o TLS. Para 1sso, utiliza-se as coordenadas
da nuvem de pontos para determinar as distancias entre cada par de alvos e
em seguida avaliar a discrepancia em relacdo as mesmas distancias
determinadas utilizando as coordenadas “verdadeiras” provenientes da
calibragao do suporte com as esferas 3D. Assim, a acuracia pode ser

determinada a partir da equacao 2 abaixo:

2)

_ \/(dTLSjk_dNOMjk)Z

Oalvoj = 2

Onde:

Oalvoj € 0 erro nas coordenadas do j-ésimo alvo;

dris jk € dnom jk s20 as distancias das linhas de base entre um alvo j para
um alvo k, medidas a partir da nuvem do TLS e a partir dos valores nominais,
respectivamente.

A analise por meio de comparacao direta das coordenadas obtidas pelo
TLS com as coordenadas nominais obtidas no processo de calibracio da peca
nao foi utilizada devido a necessidade de alteracdo do sistema de referéncia
das coordenadas de cada nuvem de pontos (interseccao dos eixos horizontal,
vertical e de colimacao do instrumento) para o sistema de referéncia da peca,
necessitando para isso de transformacées na nuvem de pontos, o que

implicaria em erros adicionais a nuvem original.
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3 Resultados e Discussao

Inicia-se a apresentacao e discussao dos resultados deste experimento
avaliando-se a precisdo na determinacao das coordenadas do centro de cada
esfera 1 a partir de cada posicao j do scanner. Para isso, fez-se uma analise
comparativa de todas as possivels distancias entre as esferas obtidas da
nuvem de pontos em relagdo as distancias nominais. Os valores das
coordenadas nominais do centro de cada esfera foram apresentados na Tabela
2. As distancias nominais entre cada par de esferas foram apresentadas nas
Tabelas 3 e 4. Na Tabela 5 ha um exemplo de coordenadas do centro das

esferas obtidas a partir da nuvem de pontos.

Tabela 5 — Coordenadas para o centro de cada esfera obtidas com a configuracio de
velocidade de 1:2 para a distancia de 1 metro.

Esfera X (mm) Y (mm) Z, (mm)
ESF01 1348 -491 -1519
ESF02 1234 -593 -1521
ESF03 1119 -692 -1519
ESF04 1419 -575 -1413
ESF05 1303 -677 -1411
ESFO06 1191 -774 -1411
ESF07 1491 -655 -1304
ESF08 1373 -755 -1300
ESF09 1261 -856 -1303

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Tabela 6 apresenta-se um exemplo com as distancias calculadas a
partir da nuvem de pontos e suas respectivas discrepancias em relacio as
distancias nominais. As distancias foram posicionadas acima da diagonal

principal e as discrepancias abaixo.
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Tabela 6 — Distancias (mm) calculadas entre o centro de cada par de esferas e as
discrepancias (mm) para a nuvem de pontos com a configuracgio de velocidade de 1:2 e
distancia de 1 metro (Esferas 1-9 a 1-5).

ESFERA | ESF01 | ESF02 | ESF03 | ESF04 | ESF05
ESFO01 0 153 304 153 219
ESFO02 3 0 152 215 155
ESF03 4 -2 0 339 214
ESF04 3 -3 4 0 154
ESF05 7 -5 2 -4 0
ESF06 6 -4 3 -3 1
ESF07 6 -7 7 -3 -5
ESF08 8 -7 -6 -4 -2
ESF09 -8 -7 -6 -5 -1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tabela 7 — Distancias (mm) calculadas entre o centro de cada par de esferas e as
discrepancias (mm) para a nuvem de pontos com a configuragéo de resolugido de 1:2 e
distancia de 1 metro (Esferas 1-9 a 6-9).

ESFERA | ESF06 | ESF07 | ESF08 | ESF09
ESFO01 341 306 344 433
ESF02 216 342 307 342
ESF03 153 431 341 306
ESFo04 303 153 217 340
ESF05 149 217 152 213
ESF06 0 341 214 153
ESFo07 -5 0 155 305
ESF08 -2 -5 0 151
ESF09 -3 -5 -1 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para uma melhor visualizacao dos resultados obtidos para as demais
distancias e resolucoes elaborou-se os graficos das Figuras 5 a 10 mostrando

a variacao dos resultados para cada situacao.
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Figura 5 — Discrepancias (mm) nas distancias entre as esferas para a nuvem de pontos

obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 1 metro.
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Elaborado pelos autores.

Fonte

Figura 6 — Discrepancias (mm) nas distancias entre as esferas para a nuvem de pontos

obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 3 metros.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 7 — Discrepancias (mm) nas distancias entre as esferas para a nuvem de pontos

obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 5 metros.
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Elaborado pelos autores.

Fonte
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Figura 8 — Discrepancias (mm) nas distancias entre as esferas para a nuvem de pontos
obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 10 metros.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 9 — Discrepancias (mm) nas distancias entre as esferas para a nuvem de pontos
obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 15 metros.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 10: Discrepancias (mm) nas distancias entre as esferas para a nuvem de pontos
obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 20 metros.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Observando-se os graficos apresentados, verificou-se que a medida que
se aumenta a distancia de varredura, a velocidade de medi¢do nao se mostrou
suficiente para definicdo das esferas, o que impossibilitou a avaliacdo do
método proposto nas velocidades de 1/10 para a distancia de 10 metros e 1/10,

1/8, 1/5 e 1/4 para as distancias de 15 e 20 metros. Para a distancia de 25
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metros nao foi possivel a defini¢do das esferas em nenhuma das velocidades
disponiveis no TLS.

De maneira geral observa-se que as variacoes nas discrepancias
aumentam a medida que aumenta a distancia de varredura mostrando que
esta metodologia permite avaliar a qualidade da nuvem de pontos obtida nas
diferentes situacoes.

Na distancia de 15 metros observa-se uma melhora aparente nos
resultados alcancados, que se justificam em funcio de ter se utilizado a maior
velocidade possivel.

Visando calcular a acuracia das coordenadas dos centros das esferas
obtidas a partir da nuvem de pontos, utilizou-se a equacao 2, permitindo
assim o calculo em funcao das distancias entre cada par de esferas. As Figuras
11 a 16 mostram a distribui¢ido da acuracia calculada para cada distancia em

cada uma das velocidades de varredura utilizadas.

Figura 11 — Acuracia das coordenadas das esferas: TLS a 1 m.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 12 — Acuracia das coordenadas das esferas: TLS a 3 m.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Nestas duas primeiras resolugoes verifica-se que a acuracia para a
distancia de 3 metros fol em média menor que para a distancia de 1 metro.
Uma das causas pode estar relacionada a uma melhor configuracao
geométrica nesta distancia permitindo um angulo de incidéncia mais
favoravel. Outra explicagao plausivel refere-se ao efeito de bordas.

Segundo Boehler, Bordas e Marbs (2003), quando se utiliza de alvos
esféricos ou cilindricos pode-se observar um efeito sistematico na nuvem de
pontos obtida a distancias proximas. Neste contexto, em partes periféricas do
objeto o centro da area da superficie refletora nio coincide ao centro real,
devido as distorcées atribuidas ao efeito de bordas.

A seguir tém-se as distribui¢oes para as demais distancias.

Figura 13 — Acurécia das coordenadas das esferas: TLS a 5 m.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a distancia de 5 metros percebe-se um aumento no valor da
acuracia média a medida que se diminui a resolucdo, comprovando a
degradacao decorrente da diminui¢ido da quantidade de pontos para defini¢do

das esferas.

Figura 14 — Acurécia das coordenadas das esferas: TLS a 10 m.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

923

Rev. Bras. de Cartografia, vol. 70, n. 3, julho/setembro, 2018. pp. 906-931.



Figura 15 — Acuracia das coordenadas das esferas: TLS a 15 m.

Freqiiéncia

10

M Resolugdo 1/2

™ Resolugdo 1/4

0.0 0.5

1.0

i3

2.0

25

35

Acuracia (mm)

4.0

4.5 5.0

515)

6.0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 16 — Acuracia das coordenadas das esferas: TLS a 20 m.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores das acuracias médias e respectivos desvios padrées para

cada distancia e resolucao sao apresentados na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8 — Acuracia e respectivo desvio padrdo médio calculado para cada distancia e

resolucio.
Distancia Scanner a 1 Metro Scanner a 3 Metros
Resolucao 1:1 | 1:2 | 1:4 | 1:56 | 1:8 | 1:10 | 1:1 | 1:2 | 1:4 | 1:5 | 1:8 | 1:10
Média (mm) 3.1 | 27|28 | 29| 28 1.7 | 1.8 | 1.8 | 1.6 | 1.6
Desvio (mm) 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.1 1.2 1.2 1.2 1.2
Scanner a 5 Metros Scanner a 10 Metros
1:1 | 1:2 | 1:4 | 1:5 | 1:8 | 1:10 | 1:1 | 1:2 | 1:4 | 1:5 | 1:8 | 1:10
Média (mm) 1.8 | 1.8 | 19 | 21 | 3.1 1.6 | 21 | 1.5 | 5.1 X
Desvio (mm) 1.3 | 1.3 | 15| 1.8 | 2.1 1.3 | 1.8 | 1.2 | 3.2 X
Scanner a 15 Metros Scanner a 20 Metros
1:1 | 1:2 | 1:4 | 1:5 | 1:8 | 1:10 | 1:1 | 1:2 | 1:4 | 1:5 | 1:8 | 1:10
Média (imm) | 1.8 | 2.1 X X X X 2.8 | 3.4 X X X X
Desvio (imm) | 1.3 | 1.5 X X X X 25 | 2.1 X X X X
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observando os valores das acuracias médias apresentados na Tabela 8,
verifica-se que ndo ha uma influéncia significativa da distancia de varredura
nos resultados obtidos, evidenciando que a metodologia de calculo atendeu as
expectativas, uma vez que os valores se aproximaram da especificacao
nominal do fabricante para determinacdo de distancias (2 mm). O que se
observa na maioria dos casos, quando se diminuia a resolucao, foi uma pior
acuracia média, o que pode ser mais bem representado através do grafico da

Figura 17 a seguir.

Figura 17 — Comportamento da acuracia média em fungio da distancia e diferentes
resolucgoes.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na distancia de 1 metro os resultados apresentaram-se ligeiramente
acima das demais distancias, podendo ter sofrido influéncias devido ao efeito
de bordas.

Na menor resolucdo em que se conseguiu realizar a varredura a 10
metros de distancia, percebe-se a influéncia da densidade da nuvem de pontos
dos alvos esféricos na determinacio das coordenadas do centro das esferas, o
que provocou um erro em torno de 5 mm, superior a média dos erros
observados nas demais condicoes.

Realizadas as analises das distancias entre as esferas realizaram-se os
calculos para avaliacao da segunda metodologia proposta para analise dos

dados de varredura coletados sobre a placa de esferas, que consiste em
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determinar as coordenadas da posi¢do do scanner por meio de um
ajustamento pelo MMQ, utilizando-se o método paramétrico, conforme
descrito no tépico 2.4. Os calculos necessarios foram executados apods a
programacao de uma rotina, visando facilitar a execucao do ajustamento pelo
MMQ.

Apds o ajustamento obteve-se o calculo da posicdo do scanner na
estacgdo j para cada distancia e velocidades propostas. Vale ressaltar que as
coordenadas da posicao do scanner sdo determinadas a partir do sistema de

referéncia da Placa de Esferas 3D, conforme ilustra a Figura 18 a seguir.

Figura 18 — Sistema de Eixos da Placa de Esferas 3D.
|

Fonte: Elaborado pelos autores.

Uma vez que as coordenadas para a posicdo do scanner foram
consideradas como parametros no ajustamento pelo MMQ, obteve-se ainda a
estimativa de precisao para estas coordenadas, as quais foram consideradas
como sendo o erro do scanner em cada eixo.

Para avaliar a qualidade do ajustamento aplicou-se o teste estatistico
do qui-quadrado. Em funcio do posicionamento de noves furos na placa de
esferas foi possivel a medicdo de nove observacoes de distancias visando o
calculo de trés parametros. Com isso o numero de graus de liberdade sera de

v =9 — 3 = 6. Considerando-se o numero de graus de liberdade calculado e o
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valor a = 95% de significancia, obtém-se da tabela de distribuigao estatistica

do qui-quadrado os seguintes valores para os limites superior e inferior:

limite superior — Xz.l—_a = 14,449 (3)

2

limite inferior — x2_1+_a = 1,2370 (4)

2

O resumo dos resultados obtidos apds o ajustamento pelo MMQ é

apresentado na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Coordenadas do centro do TLS na posicéo j, valores de desvios padroes
correspondentes a cada posicéo e resultado da estatistica do qui-quadrado calculada ao
nivel de significancia de 95%.

Distanci Posicao J do Scanner _ | Desvio X | Desvio Y | Desvio Z | Estatistica
Resolucgao
adoTLS | X (mm) |Y (mm) | Z (mm) (mm) (mm) (mm) Xe
-299.3 -291.3 1955.7 1:2 8.3 8.3 2.4 « 3.319
-298.8 -292.1 1956.1 1:4 6.8 6.8 1.9 o 2.247
1 Metro -296.5 -291.9 1956.7 1:5 6.6 6.6 1.9 & 2.102
-296.1 -292.2 1957.0 1:8 6.8 6.8 1.9 o 2.255
-295.9 -292.3 1957.4 1:10 6.0 6.0 1.7 «  1.729
-351.4 1119.0 3371.3 1:2 8.3 8.3 3.7 « 6.000
-350.3 1123.1 3370.7 1:4 8.7 8.7 3.9 " 6.000
3 Metros | -344.9 1126.3 3370.5 1:5 9.1 9.1 4.1 " 6.000
-361.7 1111.9 3373.3 1:8 9.4 9.4 4.2 " 1.306
-336.2 1125.3 3372.2 1:10 14.6 14.6 6.5 " 3.116
-505.4 2537.2 4746.7 1:2 23.9 23.9 14.5 " 3.706
-488.0 2542.4 4746.6 1:4 22.5 22.5 13.7 |« 3.277
5 Metros | -499.9 2523.3 4755.6 1:5 30.8 30.8 18.6 |« 6.155
-499.9 2544.9 4743.3 1:8 22.5 22.5 13.7 |« 3.270
-499.0 2577.2 4724.2 1:10 27.9 27.9 17.2 |« 5.031
-619.6 6125.6 8398.4 1:2 22.8 22.8 17.5 [« 6.000
-636.5 6138.9 8386.7 1:4 40.9 40.9 31.4 & 2.961
10 Metros
-638.2 6095.0 8420.0 1:5 36.5 36.5 27.8 |& 2.363
-689.8 6170.3 8358.1 1:8 33.2 33.2 25.7 | 1.947
-267.5 9449.9 | -11987.7 1:1 63.7 63.7 51.6 |& 3.345
15 Metros
-257.2 9524.0 | -11930.9 1:2 50.7 50.8 41.7 | 2.125
-145.6 12789.2 | -15725.7 1:1 120.4 120.4 99.9 |¥ 6.754
20 Metros
-401.5 12929.4 | -15600.6 1:2 131.6 131.6 111.4 [« 8.070

Fonte: Elaborado pelos autores.
Observando os resultados apresentados verifica-se que a metodologia
de calculo proposta se adequa melhor quando o TLS esta posicionado préoximo
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a placa de esferas. Ainda assim os valores dos desvios padroes ficam bem
superiores quando comparado a acuracia obtida no método de calculo
anterior, baseado na distancia entre as esferas. Para as distancias maiores de
15 e 20 metros, os valores dos desvios padroes calculados aumentam
consideravelmente atingindo a casa do decimetro, levando-se ao
entendimento que tails erros nao sao devidos aos erros provenientes do
instrumento, mas sim a configuracdo geométrica com menor rigidez a medida
que se afasta da placa de esferas. Esta analise tem sua fundamentacgao
baseada nos valores das discrepancias entre as esferas analisadas
anteriormente.

Observando os graficos das Figuras 5 a 10 verificam-se que os valores
das diferencas nao sao tao altos quantos aqueles desvios apresentados nas
observacoes realizadas com distancias de 5, 10, 15 e 20 metros. Sendo assim,
pode-se afirmar que a metodologia de calculo proposta é recomendada apenas
para distancias curtas (< 5 metros), podendo ser implementada em
laboratorio. Observa-se que o processo de calculo da posi¢cdo do scanner é
dependente da geometria dos pontos de controle (esferas) diminuindo-se a
rigidez da rede a medida que se aumenta a distancia.

Quanto a andlise estatistica, verificou-se que em todas as situacgoes
conseguiu-se a aceitacdo da hipétese basica, indicando a auséncia de erros

grosseiros ou outliers.

4 Consideracoes Finais

Visando a aplicacdo de metodologias de facil utilizagdo e que
simplificasse o processo de verificacdo da acuracidade tridimensional de um
TLS realizou-se a proposta de utilizacao de uma peca pré-fabricada, composta
por uma placa de esferas 3D com nove furos, na qual foram alojadas nove
esferas de poliacetal, fabricadas especialmente para aplicacao do método, cujo

raio foi aferido com precisdo ao nivel do centésimo de milimetro.
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A proposta de determinagao da acuracia a partir das distancias entre
as esferas na nuvem de pontos, quando comparadas as distancias nominais,
mostrou-se um bom método de verificagdo tridimensional, quando
confrontado com a precisdo esperada e definida pelo fabricante. Embora os
calculos da acuracia apresentados nas diferentes distancias e velocidades de
varredura nao terem mostrado grandes oscilacoes, a metodologia proposta se
mostrou eficiente quando realizadas medi¢gbes em curtas distancias,
mostrando-se um método alternativo de facil utilizagdo e resultados rapidos.

A segunda metodologia proposta de calculo da posi¢cdo do scanner a
partir das coordenadas conhecidas das esferas nao se mostrou eficiente, uma
vez que os resultados sao sensiveis a rigidez da rede formada entre os alvos
de referéncia e a posicao do scanner, aumentando-se os desvios a medida que
se aumentava a distancia de varredura. Destaca-se ainda a limitacdo na
identificacdo dos alvos esféricos a medida que se aumenta a distancia de
varredura, o que dificulta a determinacgao das coordenadas do centro de cada
esfera. Mesmo nas distancias curtas, os resultados alcancados mostraram
erros superiores aqueles determinados pela analise das distancias entre as
esferas.

Avaliando-se a precisio dos valores observados para o TLS Faro Photon
80, verifica-se que os resultados apresentaram erros superiores a precisao
nominal especificada pelo fabricante, justificada devido ao tempo de uso e por
nao ter sido submetido a uma calibracao e aferi¢ao oficial, antes da coleta dos
dados.

Visando uma melhor analise do método sugere-se em trabalhos futuros
a varredura da peca em diferentes posicoes, bem como a partir de outros
equipamentos, além de analisar os resultados em comparacido com outros

métodos ja consolidados.
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