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RESUMO

A calibracdo 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 calibracdo geométrica. Erros
sistematicos inerentes aos instrumentos, se nao corrigidos, podem degradar a
acuracia da nuvem de pontos obtida pelo scanner. A modelagem destes erros
sistematicos e o uso de metodologias de calibracdo para estimativa dos coeficientes
do modelo permitem quantificar e avaliar a qualidade e a acuracia dos sistemas
lasers scanners terrestres. Identificar os diferentes erros inerentes ao equipamento
ou ao processo de medicdo € um fator de grande importancia para certifica-los,
comprovando sua conformidade com a precisdo nominal definida pelos fabricantes.
Esta dissertacdo apresenta propostas de diferentes metodologias para afericdo e
calibracdo de laser scanners terrestres. A primeira metodologia refere-se a auto-
calibracdo de TLS que permite obter os parametros de calibracdo referentes aos

erros sistematicos de distancia (4,), colimagéo (A¢), direcdo horizontal (Ay) € 0 erro

de indice vertical (A,). Dois equipamentos foram submetidos a auto-calibracdo, um
equipamento novo, recém-fabricado, modelo Faro Focus 3D X330, que foi utilizado
como referéncia, e um equipamento antigo, modelo Faro Photon 80, que devido ao
tempo de constante uso foi submetido a afericdo. Os resultados comprovaram a
eficiéncia da metodologia de auto-calibracdo na determinacdo dos parametros de
correcdo sistematica adicional, indicando que o scanner novo apresentou resultados
dentro das especificagbes e o modelo antigo, resultados acima dos valores de
preciséo definidos pelo fabricante. Visando facilitar os procedimentos de campo e
escritorio para fins de calibracdo de TLS foram propostas duas metodologias com a
utilizacdo de pecas fabricadas para uso no presente trabalho, visando a obtencéo da
acuracia tridimensional de um TLS. A primeira consiste na utilizagdo de uma placa
de aco com nove furos sobre os quais sédo alojadas nove esferas de poliacetal. A
segunda consiste na utilizacdo de um sistema tridimensional de planos
perpendiculares, através do qual pode-se obter a acuracia 3D do TLS. Os resultados
obtidos comprovam a eficiéncia das duas metodologias propostas, aplicadas em
procedimentos de calibracdo em laboratério utilizando varreduras em equipamentos

de curto alcance. Por fim foram realizados testes para determinagcdo dos parametros



Vil
de calibracao relativos ao erro de zero ou constante aditiva, o erro de escala e o erro
ciclico em linhas bases de calibragcdo EDM, utilizando-se a rede de pilares da USP.
Os resultados comprovam a necessidade de contar com distancias entre pilares

menores para utilizacdo em TLS de curto alcance, porém, para laser scanners com

maior autonomia de distancia se mostrou um método eficiente.

Palavras Chave: Laser scanner terrestre. Nuvem de pontos. Erros. Calibracéo.

Precisdo. Acuracia.
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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. The
modeling of these systematic errors and the use of calibration methodologies to
estimate the coefficients of the model allow quantifying and evaluating the quality and
accuracy of the laser systems. Identifying the different errors inherent in the
equipment or the measurement process is a factor of great importance to certify
them, proving their conformity with the nominal precision defined by the
manufacturers. This dissertation presents proposals of different methodologies for
calibration of terrestrial laser scanners. The first methodology refers to TLS self-
calibration, which allows to obtain the calibration parameters for systematic errors of
distance (4,), collimation (A¢), horizontal direction (Ay) and vertical index error (Ag).
Two devices were submitted to self-calibration, a new, newly manufactured Faro
Focus 3D X330 model, which was used as reference, and an old equipment, Faro
Photon 80 model, which due to the time of constant use was subjected to the
calibration . The results proved the efficiency of the self-calibration methodology in
determining the additional systematic correction parameters, indicating that the new
scanner presented results within the specifications and the old model, values above
the precision values defined by the manufacturer. In order to facilitate the field and
office procedures for TLS calibration purposes, two methodologies were proposed
with the use of prefabricated parts to obtain the three-dimensional accuracy of a TLS.
The first proposes the use of a steel plate with nine holes on which are housed nine
spheres of polyacetal. The second refers to the use of a three-dimensional system of
perpendicular planes, where from the point cloud of the different planes the 3D
accuracy of the TLS can be obtained. The results obtained prove the efficiency of the
two proposed methodologies, applied in laboratory calibration procedures using
short-range scans. Finally, tests were carried out to determine the calibration
parameters related to the error of zero or additive constant, the scale error and the
cyclic error in EDM calibration baselines, using the USP's network of columns. The

results confirm the need for adequacy of the distance between columns for use in
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short-range TLS, but for laser scanners with greater distance autonomy an efficient
method was shown.

Keywords: Terrestrial laser scanner. Cloud of points. Errors. Calibration. Precision.
Accuracy.
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1. INTRODUCAO

O uso de Lasers Scanners Terrestres (TLS) tem se mostrado um método
preciso e eficiente na aquisi¢cdo de informagdes tridimensionais de objetos ou formas
complexas. As caracteristicas e capacidades dos modernos sistemas TLS abriram
ao mercado novos campos de aplicacdo, desde as geotecnologias até a industria
cinematografica (CHOW; LICHTI; TESKEY, 2010).

Estes equipamentos se sobressaem devido a alta precisdo alcancada nos
levantamentos, podendo obter medidas com erros da ordem do centésimo de
milimetro. Aliada a grande vantagem de obtencdo de medidas precisas esta a nao
necessidade de refletores para a coleta das distancias aos objetos, além da alta
resolucdo, gerando, quando necesséario, densas nuvens de pontos com taxas

superiores a 900.000 pontos/s.

Para gerar coordenadas tridimensionais (X, y, z) de pontos sobre uma
superficie, os equipamentos Lasers Scanners Terrestres emitem pulsos de laser
com o auxilio de um espelho de varredura. Esse pulso laser atinge o objeto e parte
dessa energia volta para o sistema, permitindo o calculo da distancia. Essa distancia
é determinada através do intervalo de tempo entre a emissdo e o retorno do pulso
(DALMOLIN; SANTOS, 2003).

Um aspecto importante na garantia da qualidade de nuvem de pontos
tridimensionais capturadas com instrumentos TLS é a calibracdo geométrica. Erros
sisteméaticos inerentes aos instrumentos, se nao corrigidos, podem degradar a
acuracia da nuvem de pontos obtida pelo scanner. A modelagem destes erros
sistematicos e o uso de metodologias de calibracdo para estimativa dos coeficientes
do modelo séo, portanto, componentes necessarios no procedimento de controle de
gualidade (LICHTI, 2010).

Embora os Lasers Scanners Terrestres sejam instrumentos precisos, eles
apresentam inevitaveis erros nas medicfes. Estes erros sdo oriundos principalmente
de desajustes nos mecanismos de movimento, erros no diodo de medicao, erros de
software e outros erros causados por efeitos dinamicos e pelas condicdes
ambientais (QIANG; WEI, 2009).
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Entre as diferentes fontes de erros, citam-se (BOEHLER; BORDAS; MARBS,
2003):

a) Erros Instrumentais (diametro do feixe laser, resolucdo, efeito de
bordas, erro linear, erro angular e erros nos sistemas de eixos);

b) Erros relacionados a forma e a natureza dos objetos escaneados
(refletancia da superficie e reflexdo em multicaminhamento);

c) Erros causados pelas condicbes ambientais do local da varredura
(variacdo de temperatura e umidade, refracdo, interferéncia por
radiacdo e distorcBes axiais relacionadas ao movimento de rotacdo do
scanner e do espelho de varredura);

d) Erros metodoldgicos.

Diferentes métodos de auto-calibracdo de Lasers Scanners Terrestres tem
sido investigados por uma série de pesquisadores, e podem ser classificados por
tipo de alvos utilizados, técnicas baseadas em alvos pontuais devidamente
sinalizados e por meio de técnicas baseadas em planos. O ponto comum das
diferentes abordagens é a coleta de observacfes altamente redundantes a partir de
diferentes posi¢des para o instrumento, em uma configuracdo de forte superposicéo
de dados, que permita a formacao de figuras geométricas regulares entre a posicao
do scanner e os alvos (LICHTI, 2010).

Utilizando estas observagbes, pode-se estimar simultaneamente as
diferentes variaveis do modelo, que compreendem a posicdo do scanner e 0S
elementos de orientacdo angular, os parametros do alvo (pontos coordenados ou
parametros de planos) e os coeficientes do erro sistematico, chamados de
Parametros Adicionais (AP’s) (LICHTI, 2010).

Neste contexto, a definicdo e implantagdo de metodologias que permitam
quantificar e avaliar a qualidade e a acuracia dos sistemas Lasers Scanners
Terrestres e os diferentes erros inerentes ao equipamento ou ao processo de
medicéo, torna-se um fator de grande importancia para certifica-los, comprovando

sua conformidade com a precisdo nominal definida pelos fabricantes.



1.1. OBJETIVO PROPOSTO

1.1.1. Objetivo geral

Devido a grande variedade de aplicagcbes usando esta tecnologia, essa

dissertacdo tem como objetivo principal a proposicao e aplicacdo de metodologias

para avaliar, quantificar e estimar, por meio de experimentos, os diferentes tipos de

erros que ocorrem no processo de varredura, permitindo assim a calibracdo e a

avaliacdo da acuracia posicional em Lasers Scanners Terrestres.

1.1.2. Objetivos especificos

v

Aplicagdo de um método para avaliagdo da acuracia linear de Lasers
Scanners Terrestres, a partir das medidas de distancias entre o
equipamento e alvos posicionados sobre os pilares ao longo da raia
olimpica da USP, comparando-se os resultados obtidos com os valores
de distancias padréao.

Avaliacdo da ocorréncia de erros angulares horizontais e verticais a
partir da auto-calibracdo de TLS, provocados por distor¢des nos eixos
ou rolamentos fazendo com que o feixe refletido no espelho ou prisma
nao seja ortogonal ao feixe incidente.

Determinacéo de erros sistematicos a partir da aplicacdo do método de
auto-calibragdo de Lasers Scanners Terrestres, descrito por
(RESHETYUK, 2006).

Adaptacdo do método “Placa de Esferas 2D” descrito por (QIANG;
WEI, 2009), para fins de avaliacdo da acuracia tridimensional, por meio
de medidas de distancia entre esferas, permitindo verificar a existéncia
de diferencas de acuracia na direcdo horizontal e vertical do mesmo
equipamento.

Proposta de um novo método de avaliagdo da acuracia tridimensional,
a partir do uso de um sistema de planos perpendiculares, formando-se
um sistema de eixos tridimensionais (X, y, z). Definindo-se o sistema de
referéncia da nuvem de pontos coincidente com a interseccao dos trés

planos, pode-se avaliar os valores dos desvios padrfes obtidos para os
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trés eixos (o, 0, € o,) calculados a partir de um densa nuvem de

pontos para cada face plana.

1.2. JUSTIFICATIVA

A calibragdo de um TLS ndo deve ser usada somente para verificar a
ocorréncia de erros provenientes de diferentes fontes, mas também para propiciar
uma compensacao e correcdo dos diferentes erros presentes em uma nuvem de

pontos.

Devido a inexisténcia de uma metodologia sistematica de analise de erros,
afericdo e calibracdo de equipamentos Laser Scanners Terrestre, os diferentes
métodos de calibracdo (existentes ou desenvolvidos) que serdo aplicados na
execucao deste trabalho poderao ser utilizados como referéncia para a implantacao
de uma base de calibracdo. Ressalta-se ainda o desenvolvimento de um novo
método para avaliagdo da acurécia tridimensional, que utiliza um sistema de aferi¢cdo

de custo relativamente baixo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. LASER SCANNER TERRESTRE (TLS)

O Laser Scanner Terrestre € um instrumento que tem sido utilizado h& mais
de uma década para obter coordenadas tridimensionais (x;,y;e z;) de pontos
medidos sobre a superficie de diferentes objetos. Devido a sua alta acuracia, rapida
aquisicdo de dados e ampla cobertura espacial, aliada a uma alta resolucdo que
permite a obtencdo de nuvens de pontos a taxas superiores a 900.000 pontos/s,
estes equipamentos tem sido utilizados em diferentes aplicagbes. Entre outras,
citam-se: a geracdo de maquetes 3D (as-built) para plantas industriais,
documentacdo digital visando a preservacdo de patrimonios historicos, aplicacdes
em geologia e mineragdo visando a obtencdo de volumes a partir da geracédo de
modelos digitais do terreno com precisdo da ordem do centimetro, criminalistica

(investigacao de cenas de crimes), entre outros (SCHULZ, 2007).

O Laser Scanner Terrestre € um dispositivo de mapeamento ativo que
permite adquirir uma densa nuvem de pontos tridimensionais, seja em pequenos ou
grandes objetos como também em superficies. Os principais componentes que
permitem a aquisicdo das coordenadas tridimensionais dos pontos e seus
respectivos niveis de intensidade sao os dispositivos de obtencdo da distancia, o
sistema de medicdo de refletancia e o sistema de medicdo angular (BOEHLER,;
BORDAS; MARBS, 2003).

Em geral, um TLS emite um pulso laser, o qual é desviado por um pequeno
dispositivo de rotacdo (espelho ou prisma) em direcdo ao objeto. Este dispositivo
que permite desviar o feixe laser em duas dire¢cdes (horizontal e vertical) é
considerado o segundo componente mais importante de um TLS. O laser é refletido
e retorna ao sistema no qual sdo registradas as distancias entre o dispositivo laser e
0 objeto, além da refletAncia (intensidade da energia refletida) e os angulos de
elevacdo e azimute, a partir dos quais é possivel obter as coordenadas

tridimensionais dos pontos que definem os objetos escaneados.

Uma pequena diferenca angular, que depende da distancia do instrumento

para 0 objeto investigado, pode gerar erros consideraveis nas coordenadas dos
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pontos. A precisdo angular depende ainda do correto posicionamento do dispositivo
de rotacdo e da acuracia do dispositivo de medicdo angular (COSARCA; JOCEA,
SAVU, 2009).

Um TLS baseia-se no principio de medicdo de distancias sem refletores,
onde as influéncias de diferentes materiais e suas diferentes cores tornam-se uma
importante fonte de efeitos sistematicos e ruidos nos dados obtidos, que dependem
ainda da combinacéo entre o comprimento de onda do feixe laser e o material do
objeto escaneado. Resultados de calibracdo com diferentes sistemas laser scanners
com variados materiais e cores podem ser encontrados em contribuicbes de varios
autores, como exemplo (SOUDARISSANANE et al., 2011), (RESHETYUK, 2010),
(KAASALAINEN et al.,, 2009), (KERSTEN; STERNBERG; MECHELKE, 2005) e
(BOEHLER; BORDAS; MARBS, 2003).

2.1.1. Ondas eletromagnéticas

A energia eletromagnética € emitida por qualquer corpo com temperatura
acima do zero grau absoluto (0°K) e sua propagacao é definida como uma energia
que se move em forma de uma onda eletromagnética a velocidade da luz e que
independe de um meio material. Uma onda eletromagnética refere-se a um conjunto
composto pelos campos elétrico e magnético que se propagam pelo espaco. A
radiacdo eletromagnética contém um amplo espectro eletromagnético, conforme
pode ser observado na Figura 2.1.1, variando desde os comprimentos de onda muito
curtos (raios gama), passando pela luz visivel e chegando-se aos comprimentos

mais longos (ondas de radio).



Figura 2.1.1 — Espectro Eletromagnético.

Penetra na
N
Atmosfera? N [
Tipo de Radiagdo l-'lidio Ml:mon:hl Inlrwermelho Vslvel I.Iltrlvnleh Raios X Raios Gama
Comp. de onda (m) 10° 0.5%107° g0 o2

i H 1 %f‘“ % ? 8o «*& % 0

Fredios Pessoas Borboletas Pontaagulha Celulas Moléculas Atomos  Nicleos

10t 108 102 10'% 108 10%® 10
Temperatura dos
objectos em que
esta radiagdo )
& a mais intensa
emilida. 1K 100K 10000 K 10000 000 K
-272 °C =173 °C a727°C ~10000 000 °C

FONTE: (VILLATE, 2012).

Os comprimentos de onda da radiacdo eletromagnética apresentados na
Figura 2.1.2, podem ser tdo pequenos que sdo medidos em subunidades como o
nanémetro (1nm = 0.000000001m) ou o0 micrometro (1pum = 0.000001m). Por outro
lado as frequéncias podem ser tdo altas que sdo medidas em Gigahertz (1Ghz =
1.000.000.000 de ciclos por segundo) ou Megahertz (1IMHz = 1.000.000 de ciclos

por segundo).

Figura 2.1.2 — Comprimentos de onda da radiacdo eletromagnética

Frequency (Hz) Wavelength (um)
102 | 10
1020 | 10-6 1X-unit
](]”'5: X-Tays 104 1A
I 1 nm
— 2
lote __| Ultraviolet 10
1014 Visible 1
1012 Infrared 102
— 1 mm
1ol0 : Short radio waves 104 lcm
1 GHz 1 (including
108 millimeter & microwave) 106 1m
Broadcast
6 L 8
1 MHz 106 _| Band 10 1 km
104 ] 1010
1kHz ] 12
102 __| Long radio waves 1012

FONTE: (LATORRE, et. al., 2002)
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As ondas eletromagnéticas encontram aplicacdes em diversas areas tais
como a radio-transmisséao, emprego de micro-ondas para aquecimento de alimentos,
em lasers para corte de materiais ou ainda para uso na medicina, em especialidades
cirirgicas de oftalmologia (correcdo da visdo de pacientes com miopia,
hipermetropia e astigmatismo), ginecologia, ortopedia, otorrinolaringologia, urologia,
cirurgia plastica, gastrenterologia, dermatologia, cardiologia e, mais recentemente,
em estudos da fisiologia da circulacdo, da imunologia e até mesmo no diagnostico
de alguns canceres. Em aplicacdes geodésicas sdo frequentemente utilizadas para
a medicdo de distancias, para as quais sao utilizados comprimentos de onda
especificos definidos em funcdo do meio de propagacéo (i.e. troposfera, ionosfera,
etc.) e do intervalo de distancia a ser medido (SCHULZ, 2007).

Devido as variacdes de temperatura, pressao atmosférica, umidade entre
outros parametros, verifica-se uma variacdo na velocidade de propagacdo das
ondas eletromagnéticas, causando atrasos durante a transmissdo entre um emissor
e receptor. Estas variacbes afetam diretamente a qualidade na medicdo de
distancias, devendo ser corrigidas por meio de um modelamento matematico
adequado (SCHULZ, 2007).

A energia eletromagnética ao atravessar um meio isotropico pode ser
absorvida, refletida e espalhada. Os gases presentes na atmosfera apresentam
capacidade de absorcdo muito varidvel em relacdo ao comprimento de onda da
energia eletromagnética. As ondas eletro-Opticas (0,4um < A < 1,3um)
representam somente uma pequena faixa do espectro eletromagnético e sao
amplamente utilizadas em aplicacdes geodésicas devido as suas propriedades
quando utilizadas proximas a superficie terrestre, que minimizam a absor¢cdo na

atmosfera e maximizam a transmisséo (SCHULZ, 2007).

A refletancia refere-se a capacidade de um objeto de refletir a energia
radiante, enquanto que a absorbancia refere-se a capacidade de absorver energia
radiante. JA a capacidade de transmitir energia radiante é indicada pela sua
transmitancia. Como exemplo, um objeto escuro e opaco tem um valor baixo para a
refletdncia, alto para a absorbancia e nulo para a transmitancia. A refletancia,
absorbancia e a transmitancia costumam ser expressas em percentagem (ou por um

namero entre 0 e 1).
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A absorcédo é um fenbmeno termodinamico que resulta na perda efetiva de
energia para os constituintes atmosféricos e que abrange todo o espectro éptico,
ocorrendo de forma seletiva em comprimentos de onda especificos. A maior parte
dos gases nao produz feicbes de absorcdo entre 0,4ume 2,5 umem condi¢cdes
atmosféricas normais (LATORRE, et. al., 2002). Os principais gases absorvedores
da radiagdo eletromagnética sdo vapor d’agua (H20), oxigénio (O2), ozbénio (O3) e
gas carbbnico (CO2). Os gases CO, CH4, NO e N20O ocorrem em pequenas
quantidades e também exibem espectros de absorcdo. Suas caracteristicas em

relacdo a absorcédo atmosférica sdo apresentadas na Tabela 2.1.1:

Quadro 2.1.1 — Caracteristicas dos Gases que produzem feicbes de absorcao
atmosférica entre 0.4 — 2.5 mm.

Caracteristicas de Absorcédo de Energia Distribuicdo Vertical dos Gases na
GASES :
Radiante Atmosfera
. E a mais forte fonte de absorcédo | e A concentragdo de Vapor d’agua,
da energia radiante, possuindo maior | usualmente, decresce rapidamente com a
importancia entre os gases. altitude. Pode ser dramatica a distribuicdo
H,0, . Apresenta pico de absorgdo em | espacial e temporal da concentracdo do
varias bandas, onde os maiores estdo | vapor d'agua.
centrados em 0.94 um, 1.14 ym, 1.38 um
e 1.88 um.
co, . Possui fortes bandas préximas de | e CO,, N,O, CH, e O, sao
2,0 um (1.96 pum, 2.01 um e 2.08 um) uniformemente misturados na troposfera.
. Possui uma banda proxima de 0,6 | e Aproximadamente 90% do O3 esta
pm. localizado na estratosfera com um pico de
O3 concentragdo proximo de 25 km.
. A importancia do O3 muda com a
mudanca de latitude e a sazonalidade.
N,O . Possui fracas bandas entre 2,0 um | o Uniformemente  misturados na
e 2,5 um. troposfera.
) Possui fracas bandas entre 2,0 um | o A concentragdo do CO esta
CO e 2,5 um. inimamente  associada a atividades
antrépicas.
CH, . Possui uma banda proxima de e | o Uniformemente  misturados na
2,35 um. troposfera.
o . Vérias bandas entre 0,6 um e 1,3 | o Uniformemente  misturados na
2 pum. troposfera.

FONTE: (LATORRE, et. al., 2002).

A Absorcdo e o espalhamento séo efeitos deterministicos que sdo bastante
Na pratica, pacotes de software como LOWTRAN, FASCODE,
MODTRAN, HITRAN e PCLNWIN sdo comumente usados para prever os efeitos de

conhecidos.
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transmitancia (atenuacdo) em funcdo do comprimento de onda, com base em uma
variedade de condicdes (meteoroldgicas, latitude, altitude, etc.) (ANDREWS;
PHILLIPS, 1998).

As Figuras 2.1.3, 2.1.4 e 2.1.5 a sequir, apresentam 0 espectro transmitido
calculado a partir do modelo LOWTRAN (Low Atmospheric Radiance and
Transmittance) para os sete gases citados, utilizando uma resolucdo de 10 nm.
Maiores informagdes sobre o modelo LOWTRAN podem ser encontradas em
(RICHTER, 1985).

Figura 2.1.3 — Espectro da transmitancia do vapor d’agua atmosférico (H20).

B Vapor d’agua (H,0)

0.6

Transmildncia %

0.4

0.2 /
0.0 M M 1 M 1 5 1 1 M M [

L O L L L L L L L L L L |

0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 1.8 2.2 2.5

Comprimento de Onda (um)

FONTE: (LATORRE, et. al., 2002)



Figura 2.1.4 — Espectro da transmitancia do CO?2.

1.2
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FONTE: (LATORRE, et. al., 2002)

Figura 2.1.5 - Espectro da transmitancia do Ozénio (03), Mondxido de Carbono
(CO), Oxido Nitroso (N20), Metano (CH4) e Oxigénio (O2).

Ozoénio (O;)

Monoxido de Carbono (CQO)

« Oxido Nitroso (N,O) M
g\ Metano(CH,) o oV
<

i)

£

b

=

Ko Oxigénio(O,)

E

=

E

b

0.4 0.7 1.0 1.3 1.6 1.8 2.2 2.5

Comprimento de Onda (1)

FONTE: (LATORRE, et. al., 2002)
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2.1.2. Sistemas de medicao laser

Um sistema de medicdo LASER (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) € um dispositivo que amplifica a luz por meio de emissao estimulada de
radiacdo. Um laser emite um tipo especifico de radiacdo eletromagnética. A emissao
de um laser € uma radiacdo monocromatica muito intensa que viaja como um feixe
muito estreito com elevada energia. Considerando-se o espectro eletromagnético,
lasers se encaixam na regido Optica ou suas vizinhas, que se estende a partir do
infravermelho, passando pelo visivel até as regibes ultravioletas (ANDREWS;
PHILLIPS, 1998).

Os diferentes sinais utilizados na determinagédo de distancias (pulsos,
frequéncias, etc.) sdo modulados em ondas eletromagnéticas, que, quando emitidos,
se propagam pelo meio a velocidade da luz. Modular uma onda significa modificar
sua amplitude, a frequéncia ou a fase de uma onda de alta frequéncia a partir de

outra onda auxiliar de baixa frequéncia.

A velocidade da luz foi medida diretamente em 1850, obtendo-se o valor de
3x108 m/s, confirmando as estimativas feitas muitos anos antes, pela primeira vez
por Romer (1644-1710) e mais tarde por Bradley (1693-1762). Atualmente o valor
recomendado pela IAU (International Astronomical Union) para a velocidade da luz
no vacuo é de 299.792.458 + 1,2 m/s. O conhecimento da velocidade da luz foi
importante para a teoria de Maxwell (1831-1879) sobre ondas eletromagnéticas
publicado em 1873. Hertz (1857-1894) descobriu o efeito fotoelétrico em 1887 e
tornou-se o primeiro a verificar a teoria de Maxwell, produzindo radiacdo de
comprimento de onda curto (microondas), que possuia todas as propriedades das
ondas. No entanto, a teoria quéantica de Planck (1858-1947), tal como interpretado
por Einstein (1879-1955), em 1905, pode explicar o efeito fotoelétrico e introduzir a
nocdo de que a energia das ondas de luz é concentrada em pequenos pacotes
chamados fétons (ANDREWS; PHILLIPS, 1998).

Com o proposito de produzir microondas mais curtas do que aquelas
utilizadas nos radares da Segunda Guerra Mundial, Charles Townes decidiu utilizar
moléculas e a radiacdo estimulada na regido de microondas para obter uma

radiacdo estimulada de comprimento de onda de 1 cm, denominada maser. O maser
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foi assim, o precursor do laser e, ao final do século XX, verificou-se que a radiagcao
poderia ser estimulada na faixa espectral que vai das microondas a luz visivel.
Novamente, Townes e Arthur Schawlow demonstraram, teoricamente, que era
possivel utilizar a&tomos para gerar um maser Optico, que foi denominado laser,
produzindo assim uma radiacdo na regido visivel do espectro eletromagnético
(BARROS, 2002).

O primeiro dispositivo a laser experimental bem sucedido foi desenvolvido
por Maiman no Laboratorio de Pesquisa Hughes em 1960, fazendo funcionar o
primeiro laser solido, a partir de um cristal de rubi. Naquele mesmo ano, Javan
(pesquisador de um grupo da Bell Laboratories) conseguiu produzir o primeiro laser
a gas, a partir de uma mistura dos gases nobres hélio e nebdnio (He-Ne). Este
primeiro laser de He-Ne foi operado inicialmente em 1,15 mm, mas foi estendido no
ano seguinte para o familiar 0,633 mm de comprimento de onda (ANDREWS;
PHILLIPS, 1998).

2.1.3. Principios de medigao

Os métodos de medicdo de distancia éptica utilizados em Laser Scanners
Terrestres podem ser divididos tecnicamente em trés categorias (AMANN et al.,
2001): Interferometria, Tempo de Percurso (time-of-flight) e Triangulacdo conforme

ilustra a Figura 2.1.6.

Figura 2.1.6 - Principios de medicéo de distancia.

Time-of-Fligth
direto
Interferometria
Time-of-Fligth |—
FMCW
(Frequéncia de Batimento)
Triangulagao
| | Time-of-Fligth AMCW
indireto |Diferenca de Fase)

Polarizacdo da Modulacdo

FONTE: Adaptado de (SCHULZ, 2007).
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A distancia maxima de operacdo e a precisdao dos diferentes Lasers
Scanners Terrestres dependem do principio de medi¢do utilizado na determinacéo
da distancia, apresentadas na Figura 2.1.6. As diferentes tecnologias podem ser
diferenciadas segundo as caracteristicas de alcance e precisdo conforme a Figura
2.1.7:

Figura 2.1.7 - Tecnologias utilizadas na medicéo de distancias, alcance, precisao e
diferentes aplicacoes

Precisdo (m)
101 4 EEss s
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103 - N — T T AMCW T T
. T FMCw ... "M CW
i Triangulagdo " """ T T T T T T T T TTT T
R
f f f ! { } | + Alcance (m)
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Aplicagbes Geodésicas
Cultural ngenharia Civil
Apllca(}oes Monitoramento e Mineragéo
(Célculo de Volumes)

FONTE: Adaptado de (SCHULZ, 2007).

7

O método de triangulacdo normalmente € utilizado em curtas distancias
enquanto o método FMCW (Onda Continua de Frequéncia Modulada) € utilizado em
curtas e médias distancias. Ja o método AMCW (Onda Continua Modulada em
Amplitude) opera em médias distancias enquanto o método direto Time-of-Flight
(TOF) é utilizado em médias e longas distancias. Observa-se que a precisao
decresce conforme se aumenta a distancia aos objetos escaneados.

Em funcdo dos métodos por Interferometria e Triangulacdo® ndo serem
frequentemente utilizados em TLS e sim relacionados ao sensoriamento remoto e

sistemas scanners de curto alcance, neste trabalho a énfase refere-se ao método

1 . ~ , ~
Laser Scanners de curto alcance com base em triangulagdo também sdo scanners a laser terrestres, mas,
devido a escala de trabalho limitada apenas a poucos metros, estes ndo serdo objeto de estudo neste trabalho.
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Time-of-Flight. Maiores informacdes a respeito dos diferentes métodos e principios
de medicdo podem ser obtidas em contribuicdes de outros autores, como exemplo
(GONCALES, 2007) em dissertacdo de mestrado junto ao Departamento de
Engenharia de Transportes e (WUTKE, 2006).

2.1.3.1. Medicao por tempo de percurso direto (time-of-flight direto)

Os métodos de medicdo por tempo de percurso sdo baseados na medicao
do tempo necessério para que um pulso eletromagnético seja transmitido pelo laser
scanner, viaje até o objeto e retorne ao sistema. A distancia s a ser medida sera
obtida pela seguinte equacdo (RUEGER, 1996):

§=— (2.1.3.1)

onde c é a velocidade da luz no vacuo e At é o tempo de ida e volta do pulso
eletromagnético. A acuracia na determinacao do tempo deve ser muito alta devida a
velocidade da luz no vacuo. Se a distancia necessita ser obtida com uma acuréacia
de 1 mm, o tempo devera ser medido com a seguinte precisao:

__2:As _ 2:0,001

At =
c 299.792.458

= 6,67128 - 10~12s = 6,67 ps (2.1.3.2)

Segundo Tommaselli (2004), instrumentos que utilizam o principio Time-of-
Flight permitem medir, além das distancias p, a intensidade de energia refletida pelo
objeto e os parametros de atitude do feixe (azimute 6 e elevacdo a), com 0s quais
se obtém as coordenadas cartesianas tridimensionais de pontos medidos em
relacdo ao referencial do TLS. As diferentes observagdes obtidas no processo de

varredura estao representadas na Figura 2.1.8.
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Figura 2.1.8 — Observagdes obtidas por um TLS para o calculo das coordenadas
tridimensionais.
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FONTE: AUTOR

Segundo Amann et al. (2001), um dispositivo de medicao de distancia que
utiliza o método TOF emite pulsos com uma duracéo de 5 a 50 ns e normalmente é

constituido por:

v' Um transmissor (laser em estado soélido ou diodo laser semicondutor);

v' Um canal Receptor (detector, amplificador e um Controle Automatico
de Ganho — AGC);

v" Medidor eletrénico de tempo (discriminador de tempo e uma unidade
de medicdo de tempo);

v' Transmissor e receptor optico.

A figura 2.1.9 ilustra os diferentes dispositivos.
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Figura 2.1.9 — Principio de medi¢cdo do meétodo por Tempo de Percurso Direto (Direct
Time-of-Fligth).

Dispositivo
Optico-Mecénico
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e yd .
amplificador /T ___ Objeto Alvo
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com AGC
Finalizar Pulso l T Iniciar Pulso
Medicdo do Tempo 2 Distincia Medida

FONTE: Adaptado de (AMANN et al., 2001).

Assim o emissor laser transmite um pulso laser curto, que € dividido em
duas partes, sendo uma delas enviada para o detector que inicia a unidade de
medicdo de tempo e a outra parte é enviada para o objeto. Ao atingir a superficie do
objeto alvo, o laser é refletido e parte dele retorna ao detector, no qual é convertido

em corrente elétrica.

2.1.3.2. FMCW -onda continua de frequéncia modulada

O método FMCW (Frequency-Modulated Continuous Wave) foi inicialmente
desenhado para ser utilizado em radares. Segundo Hancock (1999), trata-se de um
método baseado na modulacdo da amplitude de um sinal emitido através da
variacao da frequéncia. O sinal emitido € modulado por uma onda senoidal com uma
frequéncia variavel que se “mistura” com a frequéncia refletida. A frequéncia mista
passa por um filtro passa-baixa, e assim, a distancia € obtida através da medi¢do da
frequéncia de batimento resultante. Embora esquemas de outras modulagcbes de
frequéncia sejam possiveis, a freqiéncia de ressonancia geralmente segue uma
forma de onda triangular periédica com um periodo de T,. Com a frequéncia de

modulacao triangular, a distancia ao alvo € proporcional a (maximo) frequéncia de
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batimento B, isto é, a diferenca absoluta Af em frequéncia entre o sinal de retorno e

o sinal emitido. Assim, obtém-se a distancia s ao alvo, a partir da seguinte equacao:

cAt ¢ BTy
2 2 2:Af

(2.1.3.3)

Observando a Figura 2.1.10, f.(t) é a frequéncia emitida e f.(t) € a
frequéncia recebida, B é o pico de uma frequéncia de batimento em uma medicéo, At

é o atraso do sinal refletido e T, € o periodo da frequéncia de ressonancia.

Figura 2.1.10 — Formas de ondas de ressonancia tipicas e frequéncias de batimento
para um laser FMCW.
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FONTE: Adaptado de (HANCOCK, 1999).

A frequéncia transmitida situa-se entre dois valores conhecidos, f; e f,, onde
a distancia maxima serd obtida pela diferenca entre os valores transmitido e

recebido em determinado instante.

Ha uma série de fatores que influenciam na escolha dos parametros para um
sistema laser FMCW. Observando-se a Figura 2.1.10, nota-se que a frequéncia de
batimento B pode ser medida apenas durante uma parte do tempo, uma vez que B
permanece constante por esse periodo; nos outros tempos, é variavel. O tempo de

duracdo D, quando ela ndo pode ser medida é chamado de tempo morto. A fracdo

de tempo morto é dada por —, e a distancia tedrica maxima mensuravel para o

Z‘Dt
Ty
ponto B sera obtida apenas em um unico instante, que corresponde ao ponto de
minimo apresentado para a frequéncia de batimento B. Para minimizar o ruido é

importante utilizar um periodo T, relativamente grande para manter o tempo morto o
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menor possivel, e aumentar o tempo de amostragem disponivel para medir a
frequéncia de batimento. No entanto, um periodo T, mais curto ira aumentar a taxa
de dados do sensor (HANCOCK, 1999). Na prética, o alcance maximo do sistema de

laser é regido pelos niveis de poténcia do sensor e de ruido.

7

O método FMCW ndo € amplamente utilizado em TLS e estd mais
relacionado com sistemas de radar e, com algumas alteracdes, em sistemas LIDAR,

ou seja, em aplicacdes de longo alcance.

2.1.3.3. AMCW -onda continua de amplitude modulada

Lasers Scanners Terrestres que se utilizam do método AMCW (Amplitud-
Modulated Continuous Wave) operam através da modulacdo da energia
eletromagnética emitida a partir de uma onda senoidal em uma dada frequéncia.

Assim, a distancia obtida sera proporcional a diferenca de fase AQ.

Segundo Schwendener (1972), a grande maioria dos MED’s que adotam o

principio da diferenca de fase, utiliza a seguinte expressdo para o calculo da

distancia:
_ NCO % . CO
D = onat ¥ 2n Ingr + 7y + k; (2.1.3.4)
Onde: D = Distancia medida (eletrdnica);

N = Numero de meio-comprimento de onda (A/2);
C, = Velocidade da luz no vacuo;

indice de refracdo da atmosfera;

Ng
f = Frequéncia de modulacgéo;

A® = Angulo de fase entre sinais emitido e recebido;
z, = Erro de zero ou constante aditiva;

ks = Erro ciclico do instrumento.
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Percebe-se, portanto, que a medicao eletronica utiliza o método de
comparacao de fase ou a medida da defasagem entre a onda emitida e a onda de
retorno. Assim, uma onda eletromagnética de alta frequéncia, denominada onda
portadora, € modulada em amplitude com um sinal de comprimento de onda muito

maior e emitida de maneira continua.

Modular uma onda significa modificar sua amplitude, a frequiéncia ou a fase

de uma onda de alta freqiéncia a partir de outra onda auxiliar de baixa frequéncia.

Observando a Figura 2.1.11, um sinal de frequéncia f € emitido a partir da
estacdo onde se encontra o Medidor Eletronico de Distancia (MED) em um meio

isotropico.

Figura 2.1.11 — Principio de medigao de distancias em MED'’s, por caminho duplo,
usando o método de diferenca de fase.

—a

B
Sinal refletido

AI

2D=4r+AN LA A ‘ A A

=+ | 2D
2n !

FONTE: Adaptado de (KENNIE et al, 1993).

Assim o sinal é refletido pelo alvo e retransmitido para o equipamento onde
se gerou o sinal, que sera analisado e utilizado para calcular a distancia. Como as
duas estacdes estao fixas ndo haverd efeito DOPPLER, sendo assim a frequéncia f
de saida € a mesma refletida.

Observando-se a Figura 2.1.12, considerando M o numero inteiro de
comprimentos de onda A (que neste exemplo sera igual a 2) e 41 a parte fracional do

comprimento de onda, a distancia serd dada pela seguinte expressao:
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D=M-A+AA (2.1.3.5)

Figura 2.1.12 - Aspectos gerais de determinacéo da distancia.

A AN
N2 N2 2T
‘ b
-~
A B

D

< >

FONTE: AUTOR.

Como o sinal é refletido de volta ao instrumento (TLS), a distancia entre os
dois vértices do alinhamento medido serd dada por (SCHWENDENER, 1972):

2D =N- A+ AN (2.1.3.6)
Onde:

N é o numero inteiro de revolugdes do vetor 0OA (neste caso 4, 2 naida e 2

na volta);

AL’ é a parte fracional dada pelo angulo de fase.

Pela Figura 2.1.5 tem-se que AX' = %- A. Substituindo esta expresséo na

equacao (2.1.3.6) tem-se:

2D=N-A+2-A (2.1.3.7)
2T

D=N-24+2.2 (2.1.3.8)
2 2w 2

A diferenca de fase 44’ pode ser obtida por meio de métodos analdgicos ou
digitais. A Figura 2.1.13 ilustra um esquema representativo do processo de obtencao

digital da diferenca de fase 44'.
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Figura 2.1.13 — Esquema de um medidor digital de fase.
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FONTE: (SCHOFIELD, 1993).

O comprimento de onda A tem uma relacdo inversa com a frequéncia de
modulacéo f, a velocidade de repeticdo de qualquer fendmeno peridédico. Quando se
lida com radiagdo eletromagnética no vacuo, essa velocidade é igual a velocidade

da luz C,. Assim tem-se que:
A== (2.1.3.9)

C, = Velocidade da luz no vacuo

Considerando-se 0 meio onde se esta realizando a medicdo, deve-se levar

em conta o indice de refracdo da atmosfera (na), logo tem-se que:

(2.1.3.10)


http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Frequ%C3%AAncia
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Logo a equacdao (2.1.3.8) sera dada por:

o , @ Co

D=N- -~ .
2ngf  2m 2ngf

(2.1.3.11)

Acrescentando os erros referentes ao erro de zero ou constante aditiva e ao

erro ciclico do instrumento, tem-se a equagéao (2.1.3.4) apresentada inicialmente.

2.1.4. Sistema de medicao angular

Para a determinacdo das coordenadas tridimensionais de um ponto é
necessario que um TLS obtenha dados de medicBes angulares relativos a um eixo
horizontal e uma direcdo vertical. Estes dados séo obtidos de forma eletro-6ptica,

cujo principio baseia-se na luz transmitida ou refletida.

Um circulo de vidro com didmetro de 5 cm a 7 cm é codificado por um
padrdo de areas opacas e transparentes disposta de forma alternada. Uma luz
proveniente de uma fonte interna incide sobre o circulo onde fotodiodos convertem a
energia da luz incidente, transmitindo ou refletindo por meio de um padrédo de
energia elétrica (pulsos ou informacdo de pixel). Em seguida o sinal digital é

convertido para uma saida digital legivel como um nimero decimal (SCHULZ, 2007).

Segundo Schulz (2007), a maioria dos TLS existentes no mercado utiliza-se
de uma codificacdo binaria, fornecendo resolucédo angular suficientemente alta para
0 escaneamento a laser, entretanto, pode-se utilizar codificagdes incrementais para

obter maior resolugéo.



24

Figura 2.1.14 — Limbo horizontal de vidro, barreira eletro-6ptica e esquema de saida
de sinal (esquerda) e transmissor angular de Heidenhain GmbH, Alemanha

Limbo Horizontal
de Vidro

Barreira Eletro-optica

Saida do Sinal Transmissor Angular

FONTE: Adaptado de (SCHULZ, 2007).

2.1.5. Unidade de deflexdo do feixe laser

A unidade de deflexdo consiste na utilizacdo de um espelho de
escaneamento como unidade principal, o qual permite defletir o feixe laser nas
direcOes verticais, e em alguns modelos de TLS, nas dire¢bes horizontais. Segundo

Ingensand (2006), normalmente podem ser utilizados trés tipos de espelhos:
a) planos rotativos;
b) poligonos rotativos;

c) espelhos oscilantes (galvanométricos).

2.2. FONTES DE ERROS EM LASER SCANNERS TERRESTRES

Assim como observado em outros meétodos e técnicas de observacdo de
distancias e angulos, a presenca de erros nas medicdes realizadas a partir de um
TLS é inevitavel, e pode estar relacionada a diferentes fatores, os quais impactam
diretamente nas coordenadas finais obtidas para a nuvem de pontos. A partir de
diferentes técnicas é possivel detectar e avaliar a qualidade dos dados obtidos a

partir de um TLS, permitindo a checagem de seu desempenho e,
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consequentemente, definindo-se para qual aplicacdo um determinado instrumento

pode ser utilizado.

Diferentes critérios de avaliacdo sao definidos pelos fabricantes e
normalmente sdo disponibilizados os catalogos de cada modelo de TLS
descrevendo suas principais caracteristicas e especificacfes de desempenho, tais
como, precisado linear e angular, resolugéo, alcance, campo de visédo, entre outros.
Experiéncias encontradas na literatura mostram que nem sempre as especificacdes
apresentadas para um TLS correspondem a realidade. Boehler, Bordas e Marbs
(2003); Cosarca, Jocea e Savu (2009); Ingensand, Ryf e Schulz (2003); Kersten,
Sternberg e Mechelke (2005); Lichti et. al. (2000); Schulz e Ingensand (2004),
realizaram diversos testes a partir do ano 2000, resultando em algumas publicacdes

referentes a diferentes métodos de avaliacdo da qualidade e acuracia de um TLS.

Segundo Cosarca, Jocea e Savu (2009), as fontes de erros podem ser
classificadas em quatro diferentes classes: erros instrumentais, erros relacionados a
forma e natureza dos objetos escaneados, erros causados pelas condi¢cdes
ambientais do local de escaneamento e por fim, erros metodolégicos. Por meio de
experimentos praticos observou-se que a reducao ou eliminacédo dos efeitos destes
diferentes tipos de erros dependem de uma calibragcdo individual de cada tipo de
TLS, bem como dos cuidados que foram tomados durante a utilizacdo do

instrumento.

De acordo com a classificagao citada, tem-se a seguir uma descricdo sucinta

de cada tipo de erro.

2.2.1. Erros instrumentais

Os erros instrumentais podem ser classificados em Erros Sistematicos e
Randdmicos e devem ser identificados de forma adequada para cada tipo de TLS.
Os erros randdmicos ou aleatérios afetam a precisdo das medidas das distancias e
angulos, principalmente em equipamentos que se utilizam do principio de medicao
por tempo de percurso direto (Time-of-Flight Direto). Por outro lado, os erros
sistematicos podem ser gerados pela néo linearidade dos sistemas de medicédo do
tempo e temperatura, os quais influenciam fortemente o processo de obtencéo
eletrénica de distancias (COSARCA; JOCEA; SAVU, 2009).
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2.2.1.1. Diametro do feixe laser

O diametro do feixe laser é um fator de grande importancia em um TLS, uma
vez que afeta diretamente a resolucdo da nuvem de pontos e sua acuracia
posicional. A projecao do feixe laser sobre um objeto pode assumir diversas formas,
sendo mais comuns as formas circulares e elipticas. Dentro da proje¢éo do feixe, a
irradiancia (ou a forca da radiacdo eletromagnética na superficie de incidéncia, por
unidade de area) ndao € uniforme. Normalmente a divergéncia do feixe laser é
definida para ser linear, conforme o angulo de divergéncia ;. Em um TLS, o
diametro do feixe laser é definido em funcdo do comprimento de onda, a cintura do
feixe laser e a distancia medida, conforme observado na Figura 2.2.1. O diametro
minimo ndo é definido no diodo emissor (saida do feixe), mas sim ao longo de seu
percurso, causando um deslocamento da cintura do feixe laser, a fim de minimizar o

seu diametro quando este incidir sobre o objeto medido.

Figura 2.2.1 — Cintura do feixe e angulo de divergéncia do feixe laser.

Cintura do Feixe \

FONTE: Adaptado de (SCHULZ, 2007).

Segundo Weichel (1990), o calculo do raio expandido do feixe laser (w,) em
funcdo da distancia do scanner ao objeto, pode ser expresso pela seguinte

expressao:

W, =wp- |1+ (’1")2)2 (2.2.1.1)
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Onde: w, € o raio do feixe laser definido para a distancia p;

w, € 0 menor raio do feixe laser, também chamado de cintura do

feixe.
A é o comprimento de onda do laser em metros.

Segundo Reshetyuk (2006), a medida da divergéncia do feixe laser é
chamada de angulo de divergéncia do feixe, ou ainda um campo de visao
instantaneo (IFOV), podendo ser entendido como um angulo solido do feixe laser. O
calculo do angulo de divergéncia do feixe pode ser expresso pela equacéo 2.2.1.2
(Jelalian, 1992 apud Reshetyuk, 2006).

Y = Kq -% (2.2.1.2)

onde: K, € uma constante determinada em funcdo da abertura de

iluminacéo, onde segundo Reshetyuk (2006) pode ser dada por
Kg = Z para abertura de iluminacdo Gaussiana ou K, = 2,44
T

para abertura de iluminagao uniforme.
D é o diametro da abertura de transmissao (saida do feixe).

Segundo Baltasavias (1999) apud Reshetyuk (2006), para o célculo do
diametro do feixe laser (D;) na superficie do objeto pode-se utilizar a seguinte

expressao:
Dy = 2p-tan (%) = py (2.2.1.3)
onde: ¥ é o angulo de divergéncia do feixe laser e p € a distancia.

A aproximacéo é justificada uma vez que o valor de y é muito pequeno.

Normalmente as especificacdes relativas ao laser (transmissor O&ptico) séo

fornecidas pelos fabricantes.

A divergéncia do feixe laser tem um efeito direto sobre as medigOes
angulares. A localizacédo aparente de uma observacdo encontra-se ao longo do feixe

laser emitido. Segundo Cosarca, Jocea e Savu (2009), a partir de experiéncias
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praticas, observou-se que a incerteza da localizagdo de uma observagéo (1 ponto na

nuvem) € igual a 1/4 do diametro da divergéncia do feixe laser.
Of oine = i% (2.2.1.4)
2.2.1.2. Acurécia angular

O sistema de medigédo angular de um TLS permite obter angulos horizontais
e verticais que, associados a observacdo da distancia, permitem o célculo das
coordenadas tridimensionais em uma nuvem de pontos. O processo de avaliacdo da
qgualidade na obtencédo de dados angulares deve ser realizado a partir de métodos
gue nao sao Iinfluenciados por outros erros de um TLS. Uma vez que as
observacdes angulares ndo podem ser obtidas de forma direta (considerando-se que
um TLS realiza a gravacao das coordenadas 3D finais para cada ponto da nuvem),
estas devem ser derivadas a partir das coordenadas cartesianas tridimensionais.
Como néo é possivel obter uma medida sobre um Unico alvo a partir de um TLS, um
procedimento adotado por diferentes pesquisadores consiste na obtencdo de uma
nuvem de pontos sobre alvos especificos, tais como esferas, alvos planos circulares,
etc., onde a partir destes se obtém um ponto médio. A partir das coordenadas deste
ponto médio, obtém-se os valores dos angulos horizontais e verticais a serem

analisados.

A maioria dos lasers scanners utiliza de um pequeno dispositivo de rotacao
(espelho ou prisma) para defletir o pulso laser em certa direcdo. Segundo Cosarca,
Jocea e Savu (2009), a acuracia angular depende dos erros de posicionamento do
dispositivo de rotagdo e a precisdo do dispositivo de medicdo angular. Na pratica,
pode-se detectar a acuracia do dispositivo de medicdo angular a partir de medicéo
de pequenos angulos horizontais e verticais entre objetos (esferas, alvos planos
circulares, etc.) que estdo localizados a mesma distancia em relagdo ao TLS,
comparando-se o0s resultados com medi¢cdes obtidas a partir de instrumentos

classicos (teodolitos e estacdes totais) mais precisos.

Schulz (2007) propde a utilizagéo de pilares de observagdo dispostos em
uma configuracdo simétrica, conforme ilustra a Figura 2.2.2. Esta configuracao
apresenta a vantagem de cobrir um ciclo completo quando se realiza a varredura a

partir do pilar central. Para que o centro de todas as esferas fique localizado em um
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mesmo plano horizontal (a fim de se evitar a influéncia de erros sistematicos nos
eixos do TLS na obtencdo dos angulos), pode-se utilizar um nivel para ajustar a
altura das esferas, realizando sua correcdo a partir dos parafusos da base nivelante.

Assim, as posicoes verticais podem ser ajustadas de forma a garantir uma precisao
suficiente (< 0,5 mm).

Figura 2.2.2 — Pilares de observacgao para teste em campo com a finalidade de
determinacdo da acurécia do sistema de medi¢&o angular.
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FONTE: (SCHULZ, 2007).

Um procedimento semelhante pode ser adotado para avaliacdo dos angulos
verticais, a partir da disposicdo dos alvos sobre uma mesma linha vertical,

comparando-se 0s resultados obtidos com métodos mais precisos.

2.2.1.3. Acurécialinear

Sabe-se que a distancia é uma observavel fundamental para a determinacéo
das coordenadas tridimensionais em uma nuvem de pontos. Assim a precisdo e a
acuracia no processo de medicdo eletrbnica da distancia em um TLS sé&o

influenciadas por um grande numero de fatores que incluem diferentes tipos de
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erros. Os erros no processo de medicdo da distancia podem ser divididos em dois

grupos: erros aleatérios e sisteméaticos.

Os erros aleatérios determinam a precisdo do processo de medicéo
eletrbnica de um TLS. Segundo Cosarca, Jocea e Savu (2009), para um TLS que
utiliza o principio de triangulacéo, a precisdo no processo de obtencao da distancia

pode ser expresso pela seguinte expressao:
6, = —+0p (2.2.1.5)

Onde: Z é a distancia da superficie escaneada.
f é a posicéo efetiva do ponto laser (distancia focal efetiva);
D é o comprimento da linha base de triangulacéo;

5, € a resolucdo na posicdo do laser, que depende do tipo de
sensor laser, do algoritmo de deteccédo, da razao sinal-ruido e da

forma da projecéo do ponto laser;

Para um TLS que utiliza o principio de medi¢édo por tempo de percurso direto
(Time-of-Flight Direto), a precisdo depende do contador de intervalo de tempo, e

pode ser expresso pela seguinte expressao:

(2.2.1.6)

Onde: c € a velocidade da luz;
T; é o tempo de percurso do pulso laser;
SNR é arazdao sinal-ruido.

Por fim, um equipamento TLS que utiliza do principio Time-of-Flight Indireto
por onda continua, onde a intensidade do pulso laser € modulada por uma funcéo
conhecida, a precisdo na determinacdo da distancia dependera somente do
comprimento da onda de modulacdo (4,) e da razdo sinal-ruido, sendo

representada pela seguinte expressao:
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Am

0, ~ ——
Z " 4m+/SNR

(2.2.1.7)

Mais detalhes sobre as influéncias aleatdrias no processo de determinacéo

de distancia em um TLS podem ser obtidos em Reshetyuk (2006).

Quanto aos erros sistematicos, segundo Reshetyuk (2006), a precisao na

determinacao da distancia podera ser afetada pelos seguintes erros:

a)

b)

d)

Erros de N&o Linearidade: pode ser originado pela unidade de medicéo
do tempo e/ou pelo sistema O6ptico em decorréncia da inclinagcéo
exibida pelo sensor de inclinacdo ndo ser proporcional a verdadeira
inclinacdo. O desvio entre a inclinacdo real e a exibida pelo sensor
ocasiona um erro de linearidade do sensor.

Tempo de Percurso: refere-se ao erro no discriminador de tempo
devido a variagcdes na amplitude e na forma do pulso laser, que
também dependem da refletancia da superficie do objeto a ser
escaneado.

Desvio de Temperatura: acarreta problemas na medicao eletrénica do
tempo, causando um erro na determinacao da distancia. Este erro pode
ocorrer devido a fatores externos que alteram a temperatura ambiente
ou a fatores internos, que provocam um aquecimento do TLS depois de
certo tempo em funcionamento.

Erro de Zero ou Erro de indice: refere-se a discrepancia entre o centro
eletronico e o centro mecénico do diodo emissor do pulso laser.

Fator de Escala: refere-se a um erro proporcional a distancia medida,
ocasionados por erros na medi¢cdo da temperatura, pressao e umidade

gue afetam a velocidade de propagac¢éo do pulso laser.

Segundo Reshetyuk (2006), para o célculo da influéncia do erro de zero e do

fator de escala na determinagéo da distancia pode-se utilizar a seguinte expresséo:

Ar=kog+m-r (2.2.1.8)
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Onde: A, é o erro na medicao da distancia r;

k, e m sédo os erros de zero ou de indice e o fator de escala,

respectivamente.

2.2.1.4. Resolucgéao

Segundo Boehler, Bordas e Marbs (2003), o termo resolucdo é usado em
diferentes contextos quando se discute eficiéncia de um TLS. A partir do ponto onde
se encontra o TLS, a resolugcéao descreve a habilidade de detectar pequenos objetos
ou caracteristicas especificas de um objeto na nuvem de pontos. Do ponto de vista
técnico, tem-se duas especificacbes que contribuem para esta habilidade: o menor
incremento angular possivel entre dois pontos sucessivos ha nuvem de pontos e 0
tamanho da proje¢cédo do laser no objeto escaneado. A maioria dos equipamentos
TLS permite que o usuario defina a resolucdo desejada. Vale salientar que a
resolucdo escolhida determinard o tempo necessario para realizar uma varredura

completa.

Ao configurar a resolugdo de um equipamento TLS, o usuério podera optar
pela resolugcdo maxima (1:1) ou resolu¢cdes menores previamente estabelecidas pelo
instrumento (1:2, 1:4; 1:5, 1.8, 1:10, etc.).

Para se avaliar a resolucdo de um TLS, Boehler, Bordas e Marbs (2003)
propéem a utilizacdo de uma caixa de 300 mm x 300 mm com um painel frontal
disposto por ranhuras de 30 mm de largura na parte mais externa, tornando-se
menores a medida que se aproximam do centro, conforme pode ser visto na Figura
2.2.3.
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Figura 2.2.3 — Alvo com ranhuras de comprimentos variados para teste de resolucao

FONTE: (BOEHLER, BORDAS e MARBS, 2003).

2.2.1.5. Efeito de bordas

Mesmo quando hd um bom ajuste do foco, a projecéo do laser no objeto tera
um tamanho que dependera da distancia do objeto e do tipo de equipamento TLS.
Quando o laser atinge a borda de um objeto, apenas uma parte proporcionara o
retorno do sinal, sendo outra parte refletida pela superficie adjacente posicionada
atrés da borda. Assim, é possivel que ocorram pontos errados na vizinhanca das
bordas, os quais podem ser detectados a partir do uso de alvos com diferentes tipos
de bordas, permitindo a afericdo de variados tipos de TLS (BOEHLER, BORDAS e
MARBS, 2003).

Segundo Boehler, Bordas e Marbs (2003), quando se utilizam alvos
esféricos ou cilindricos pode-se observar um efeito sistematico na nuvem de pontos
destes objetos obtida a distdncias proximas. Neste contexto, em partes periféricas
do objeto o centro da area da superficie refletora ndo coincide ao centro real, devido

as distorcdes atribuidas ao efeito de bordas.

Para a avaliacdo deste efeito, Wutke (2006) propde a utilizacdo de placas de
madeira coladas formando-se dois planos sobrepostos, os quais sdo escaneados
em diferentes distancias, permitindo assim a comprovagédo do efeito de bordas na
resolucdo de um TLS.



34

2.2.1.6. Erro axial

Segundo Reshetyuk (2006), o primeiro passo no desenvolvimento de
procedimentos de calibracdo de um TLS é a analise do modelo geométrico do
scanner, uma vez que este é similar aos principios de um teodolito, estacédo total ou
de uma céamera fotogramétrica digital. Considerando-se um TLS para fins
topogréficos, em termos de principios de operacdo, assemelha-se a uma estacéo
total sem prisma. As diferengcas principais referem-se a diferentes mecanismos
utilizados para a deflexdo e direcionamento do feixe laser (espelhos de varredura).
Assim, observando-se a Figura 2.2.4, podem-se definir 0s seguintes eixos em um
TLS (RESHETYUK, 2006):

Figura 2.2.4 — Eixos mecanicos e erros axiais de um TLS

Eixo Vertical

feixe laser \—/

Eixo Horizontal:

posicdo real .
posicdo corrigida -

erro no eixo horizontal —[—

Eixo de Colimagao:

S
posigdo corrigida
posicio real /

erro de colimagio

~ H:\ direcdo de rotacio do
espelho de varredura

espelho de varredura

Corpo de Varredura i

Base do Scanner —_

FONTE: (RESHETYUK, 2006).

Eixo Vertical: Para um TLS panoramico, refere-se ao eixo de rotagéo
horizontal de um scanner, que permite uma varredura completa de 360 graus, e

coincide com o plano no qual o raio laser se move na direcéo vertical.
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Eixo _de Colimacdo: Assumindo-se um feixe laser divergente em forma

cOnica, este € 0 eixo que passa pelo centro do espelho de varredura e pelo centro

do ponto laser na superficie do objeto.

Eixo Horizontal: Refere-se ao eixo de rotacéo do espelho de varredura.

Em funcéo das tolerancias definidas pelos fabricantes, estes trés eixos néo

estdo perfeitamente alinhados, resultando nos seguintes erros:

Erro de Colimacéo (Ac): angulo entre o eixo de colimacao e a perpendicular

ao eixo horizontal medido sobre o plano que contém a colimacgéo e o eixo horizontal.

Erro na direcdo horizontal (A@): angulo entre o eixo horizontal e a

perpendicular ao eixo vertical, medido no plano que contém a horizontal e o0 eixo

vertical.

Maiores detalhes serdo abordados no topico 5.1, que trata da auto-

calibragdo de um TLS.

2.2.2. Erros relacionados a forma e natureza dos objetos escaneados

Segundo Schulz (2007), a obtencéo precisa e acurada de determinacdes de
distancias, ndo dependem apenas dos parametros de alcance, refletividade do
objeto ou angulo de incidéncia, mas também das caracteristicas da superficie do
material. Considerando materiais semitransparentes, o raio incidente ndo é apenas
refletido ao atingir sua superficie, mas também avanca pela primeira camada do
material até que o raio atinge uma particula. Esta particula provoca uma reflexdo do
raio dentro do material, conforme ilustra a Figura 2.2.5. Assim, a distancia medida é

sempre mais longa do que a distancia desejada a superficie do objeto.
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Figura 2.2.5 — Retro espalhamento de superficie e efeitos refracionais em materiais
nao homogéneos semitransparentes

Raio Refletido
Raio Incidente

Raio Refratado

Segunda Reflexdo

Particulas

FONTE: (SCHULZ, 2007).

Segundo Boehler, Bordas e Marbs (2003), a forca do sinal de retorno €&
influenciada (entre outros fatores tais como distancia, condigbes atmosféricas,
angulo de incidéncia) pelas habilidades reflexivas da superficie (albedo). As
superficies brancas produzirdo reflexos fortes enquanto que a reflexdo é fraca a
partir de superficies pretas. Os efeitos das superficies coloridas dependem das
caracteristicas espectrais do laser (verde, vermelho, infravermelho préximo).
Superficies brilhantes geralmente ndo sao faceis de obterem dados de distancias

corretas, ocasionando uma nuvem de pontos deslocada em relacdo a posicao

esperada.

Logo, deve-se ter atencdo quando se necessita realizar a varredura de
objetos brilhantes ou semitransparentes, bem como de objetos escuros, que acabam
absorvendo a energia transmitida, ndo ocorrendo O retorno necessario para
obtencéo da distancia. Nos experimentos que foram conduzidos sobre as pecas de
calibracdo desenvolvidas neste trabalho foi necessaria a aplicacdo de uma fina
camada de tinha spray branca sobre a superficie dos objetos para melhorar a

refletividade e diminuir a absorgéo.
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2.2.3. Erros causados pelas condi¢cdes ambientais do local de escaneamento

Segundo Boehler, Bordas e Marbs (2003), os principais efeitos relacionados
as condicdbes ambientais referem-se a temperatura, pressao atmosférica e a

interferéncia por radiacao.

Para a utilizacdo do instrumento, todos os fabricantes indicam em seus
catdlogos as faixas de temperaturas adequadas ao bom funcionamento de um
scanner. Ainda que o usuario atenda as faixas previstas pelos fabricantes,
observam-se desvios significativos na obtencdo da distancia, uma vez que as
temperaturas internas dos instrumentos podem estar bem acima da temperatura
ambiente. Os erros variam de forma proporcional a distdncia medida. Assim, é
possivel aplicar as correcbes em funcdo da temperatura e pressdo de modo a

minimizar a ocorréncia destes efeitos sistematicos.

Como um TLS opera em uma faixa de frequéncia muito limitada, ha a
utilizacdo de filtros que permitem que apenas esta frequéncia atinja a unidade de
recepcdo. Quando a radiagcdo da fonte de iluminacdo (luz solar ou lampadas) for
forte em relagdo ao sinal emitido uma quantidade suficiente dessa radiagao
ambiente passara pelo filtro impedindo a medicdo ou influenciando na precisédo
obtida para a distancia (BOEHLER, BORDAS e MARBS, 2003).
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O presente capitulo descreve o0s principais equipamentos utilizados para

execucao dos experimentos propostos neste trabalho.

3.1. O LASER SCANNER FARO PHOTON 80

A Figura 3.1.1 ilustra o primeiro Laser Scanner utilizado nesta pesquisa,

modelo Faro Photon 80 fabricado pela empresa americana FARO Technologies.

Figura 3.1.1 — Laser Scanner Faro Photon 80

FONTE: FARO TechSheet — Photon 80

Na Tabela 3.1.1 tém-se algumas especificacdes técnicas do equipamento:

Tabela 3.1.1 — Especificagfes técnicas do TLS Faro Photon 80

Alcance

0.6 — 80.0 m com incidéncia normal em superficies com 90%
de refletncia;

Erro Padrdo®

+2mm para d < 25m;

Velocidade de Medicdo

até 120.000 pontos/s;

Campo de Visada Horizontal/Vertical 360°/ 320°
Resolugdo Angular Horizontal/Vertical + 0,009°

Laser 20 mW (Laser Classe 3R);
Divergéncia do Feixe Laser 0.16 mrad
Comprimento de Onda 785nm;

Tamanho da Projecdo do Laser

3.3mm (circular).

Desvio Padrio®

10m — dados brutos

0.8mm a 90% refl. / 1.4mm a 10% refl.;

10m — supressao de ruidos

0.4mm a 90% refl. / 0.7mm a 10% refl.;

25m — dados brutos

1.0mm a 90% refl. / 2.7mm a 10% refl.;

25m — supresséo de ruidos

0.5mm a 90% refl. / 1.35mm a 10% refl.;

FONTE: FARO TechSheet — Photon 80

2 O erro padrdo da média de uma amostra é uma estimativa do desvio padrdo da distribuicdo das médias de amostras com o
mesmo tamanho obtidas da mesma populagdo, e dessa forma uma medida da incerteza associada a estimativa da média na

opulagéo.
P

O desvio padréo € uma medida de dispersé&o e o seu valor reflete a variabilidade das observacdes em relacdo a média.
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3.2. O LASER SCANNER FARO FOCUS 3D X330

O segundo equipamento utilizado foi o0 modelo Faro Focus 3D, fabricado

também pela empresa americana FARO Technologies, ilustrado pela Figura 3.2.1.

Figura 3.2.1- Laser Scanner Faro Focus 3D X330

FONTE: FARO TechSheet — Focus 3D X330

Na Tabela 3.2.1 tém-se algumas das especificacbes técnicas do
equipamento:

Tabela 3.2.1 — Especifica¢des técnicas do TLS Faro Focus 3D

0.6 — 330.0 m com incidéncia normal em superficies com

Alcance 90% de refletancia
Erro Padréo + 2mm para d < 25m;
Velocidade de Medicéo 122,000 / 244,000 / 488,000 / 976,000 pontos/s
Campo de Visada Horizontal/Vertical 360° / 300°
Resolucdo Angular Horizontal/Vertical + 0,009°
Laser Laser Classe 1
Divergéncia do Feixe Laser 0.19 mrad
Comprimento de Onda 1550nm
Tamanho da Projec¢do do Laser 2.25mm (circular)

Desvio Padréo
10m — dados brutos 0.3mm a 90% refl. / 0.4mm a 10% refl.
10m — supresséo de ruidos 0.15mm a 90% refl. / 0.2mm a 10% refl.
25m — dados brutos 0.3mm a 90% refl. / 0.5mm a 10% refl.
25m — supressao de ruidos 0.15mm a 90% refl. / 0.25mm a 10% refl.

FONTE: FARO TechSheet — Focus 3D X330
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3.3. O LASER SCANNER STONEX X300

O terceiro equipamento utilizado foi 0 modelo Stonex X300, fabricado pela

empresa italiana STONEX, ilustrado pela Figura 3.3.1. Este modelo foi utilizado para

avaliar melhor a metodologia de célculo do erro de zero e fator de escala, uma vez

gue o equipamento Faro Photon 80 n&do apresentou resolugcao suficiente para medir

todas as distancias propostas entre os pilares da USP.

Figura 3.3.1— Laser Scanner Stonex X300

FONTE: X300 Laser Scanner Technical Features

Na Tabela 3.3.1 tém-se algumas das especificacbes técnicas do

equipamento:

Tabela 3.3.1 — Especifica¢des técnicas do TLS Stonex X300

Alcance

0.6 — 300 m com 100% de refletancia (superficie branca)

Erro Padrao

< 6mm para d <50m e < 40mm até 300m

Velocidade de Medicdo

até 40,000 pontos/s

Campo de Visada Horizontal

360°

Campo de Visada Vertical

90° (-25° a 65°)

Laser

Classe 1M (IEC 60825-1)

Divergéncia do Feixe Laser 0.37 mrad
Comprimento de Onda 905nm
Resolugdo Angular Horizontal/Vertical + 0,0225°

FONTE: X300 Laser Scanner Technical Features
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3.4. ALVOS PLANOS E ESFERICOS

Para a aplicacédo das diferentes propostas de metodologias de calibracao,
foram utilizados alvos planos impressos em etiqueta A4 da Pimaco que
posteriormente foram colados sobre pranchetas de madeiras e fixados na sala
utilizada para auto-calibracdo de TLS, conforme ilustra a Figura 3.4.1.

Figura 3.4.1 — Alvos planos fixados nas paredes e teto

FONTE: Foto do AUTOR.

No experimento de calibragdo do EDM de um TLS utilizaram-se 2 esferas de
poliacetal que acompanham os equipamentos Laser Scanner Faro, com diametro

nominal de 200 mm, conforme ilustra a Figura 3.4.2.

O poliacetal € um plastico que possui caracteristicas mecanicas similares ao
Nylon com a vantagem de ter um baixissimo nivel de absor¢do de umidade, similar
ao polipropileno. As esferas de poliacetal possuem uma densidade mais elevada
que os outros plasticos e oOtimos niveis de usinabilidade, tornando possivel a

producéo de esferas com baixa rugosidade e alta precisao.
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Figura 3.4.2 — Alvo esférico FARO

FONTE: Foto do AUTOR.

Para os experimentos de avaliagdo da acuracia tridimensional, foram
fabricadas 10 esferas soélidas de poliacetal com didmetro nominal de 100 mm,
visualizadas aqui na Figura 3.4.3, ja colocadas nas pecas construidas para afericdo.

Figura 3.4.3 — Alvos esféricos solidos de poliacetal

FONTE: Foto do AUTOR.
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3.5. A ESTACAO TOTAL LEICA TM30

Para a determinagdo das coordenadas de referéncia dos alvos planos
posicionados na sala usada para aplicacdo do método de auto-calibracdo de TLS,

utilizou-se uma estacao total Leica modelo TM30, ilustrada na Figura 3.5.1.

Figura 3.5.1 — Estacado Total Leica TM30

FONTE: LEICA TechSheet — TM30

Em modo Prisma, o EDM PinPoint da TM30 emite um feixe de luz laser para
alvos refletores, como prismas ou fitas refletoras. A luz refletida € detectada por um
receptor foto sensivel e convertida em corrente elétrica. Depois de digitalizar e
acumular o sinal recebido, a disténcia é determinada através de técnicas avancadas
de medicéo de fase. Uma modelagem em frequéncia de 100 MHz é a base temporal

para a medicao de distancia com alta preciséo.

Tabela 3.5.1 — Método de medicao

Tipo Laser vermelho visivel, coaxial
Onda portadora 658 nm
Sistema de medicao Slst;em analyzer baseado na medicdo da variacdo da fase ~ 100

FONTE: LEICA TechSheet — TM30

As especificacbes para medicdo de distancias sdo dadas pelas Tabelas
3.5.2a3.5.4.
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Tabela 3.5.2 — Especificacdes de Preciséo linear e angular (desvio padrao 1ISO
17123-4 e 17123-3) / Tempo de medicao

Precisao Linear

Modo Preciso

0.6 mm + 1 ppm /tip. 7s1)*

Modo Standard

1mm+1ppm/tip.2.4s

Modo Réapido

3mm+1ppm/tip.0.8s

Modo de Tracking

3mm+ 1ppm/tip.<0.15s

Modo de Média

1 mm+1ppm

Resolugédo no écran

0.1 mm

Precisdo Angular

Horizontal, Vertical

0.5 (0.15 mgon), 1“ (0.3 mgon)

Menor unidade mostrada

0.01% (0.01 mgon)

Método

absoluto, continuo, quadruplo

Compensador

Intervalo de trabalho:

4’ (0.07 gon)

Preciséo de calagem:

0.5“ (0.15 mgon)

Método:

compensac¢ao quadrupla do eixo central

FONTE: LEICA TechSheet — TM30

Tabela 3.5.3 — Especificacdes de alcance

Refletor

Condi¢6es Atmosféricas

A B C

Prisma standard (GPR1)

1800 m (6000 pés)

3000 m (10000 pés)

3500 m (12000 pés)

3 prismas standard (GPR1)

2300 m (7500 pés)

4500 m (14700 pés)

5400 m (17700 pés)

Prisma 360° (GRZ4, GRZ122)

800 m (2600 pés)

1500 m (5000 pés)

2000 m (7000 pés)

Mini prisma 360° (GRZ101)

450 m (1500 pés)

800 m (2600 pés)

1000 m (3300 pés)

Mini prisma (GMP101)

800 m (2600 pés)

1200 m (4000 pés)

2000 m (7000 pés)

Fita reflectora (60 mm x 60 mm)

150 m (500 pés)

250 m (800 pés)

250 m (800 pés)

Distancia minima de medi¢éo

1,5m

Condi¢bes atmosféricas

A: Névoa densa, visibilidade de 5 km; ou sol forte, refracdo devido

ao calor;

B: Névoa ligeira, visibilidade cerca de 20 km; luz solar moderada,

refraccéo ligeira;

C: Nuvens altas, sem névoa, visibilidade de 40 km; sem refracao;

FONTE: LEICA TechSheet — TM30

Tabela 3.5.4 — Especificacfes de precisdo para fita refletora (60 mm x 60 mm)

Modos Preciso/Padrao/Média

1 mm + 1 ppm°

Modo Réapido/Tracking

5 mm + 1 ppm

Resolucédo do ecra

0.1 mm

FONTE: LEICA TechSheet — TM30

4 CondigBes atmosféricas tipo C, alcance até 1000 m, prisma GPH1P
5 . - . . .
Distancia > 10 m, alvo alinhado com o instrumento
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3.6. SOFTWARES UTILIZADOS
3.6.1. Software Faro Scene

Apos a coleta dos dados (nuvem de pontos) com o TLS é necessaria a
importacdo para o software Faro Scene Versdo 4.8.4.26611. O software Faro Scene
apresenta todas as fungdes de configuragéo e controle do FARO Laser Scanner LS,
FARO Laser Scanner Photon e FARO Laser Scanner Focus 3D e Focus 3D X 330.
Permite a configuracdo e gerenciamento do processo de varreduras tridimensionais
de alta resolucdo, além de ser utilizado para visualizacdo, processamento,
consolidagéo e registro automético ou manual das nuvens de pontos. Permite ainda
a obtencdo de medidas lineares diretamente sobre a nuvem de pontos e a
exportacdo dos dados em formatos ASCII (coordenadas tridimensionais X, y e z,
intensidade e valores de nivel de cinza ou cores RGB). A Figura 3.6.1 ilustra uma
tela do software mostrando um trecho de uma nuvem de pontos coletada para
avaliacdo do método de auto-calibracdo de um TLS.

Figura 3.6.1— Tela do Software Faro Scene
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3.6.2. Ambiente MatLab

Para o processamento e calculo dos parametros de calibracdo do TLS a
partir das diferentes metodologias propostas, utilizou-se o software MATLAB®
R2015a Versado 8.5.0.197613. O desenvolvimento de rotinas de célculo facilitou o
ajustamento das observagdes utilizando o MMQ, a partir da implementagéo pelo
método paramétrico, bem como as analises estatisticas, como médias, desvio
padrdo, assimetria, curtose entre outros, uma vez que a quantidade de pontos
utilizados em cada nuvem de pontos impossibilitava o uso de softwares de planilhas
eletrdnicas como o Microsoft Office Excel. Nesse ambiente, também foram gerados

os gréficos de distribuicdo normal.

3.6.3. DataGeosis Office

O software DataGeosis Office foi utilizado para a descarga das observacdes
(obtidas com a estacao total pelo método das direcdes) de distancias e angulos para
os alvos planos utilizados no método de auto-calibracdo de TLS. Apés a importacao
dos dados brutos gerou-se um arquivo de coordenadas em formato texto para

posterior abertura no Microsoft Office Excel.

3.6.4. Microsoft Office Excel

O software Excel foi utilizado para manipulagcdo dos dados da nuvem de
pontos e prepara-los para abertura no software MATLAB® R2015a. Também se
utilizou o Excel para calculos da tabela de distribuicAo normal, célculos das
distancias nominais entre os centros das esferas da placa 3D e calculo das
distancias observadas entre os pilares. Foi utilizado ainda para o calculo das
coordenadas médias dos alvos planos, observados para aplicagdo do método de
auto-calibracdo de TLS, além da elaboracao de alguns graficos visando uma melhor

visualizacao dos resultados dos experimentos.
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3.7. PLACA DE ESFERAS 3D

Para a implementacdo do método de calibracao de TLS utilizando uma placa
de esferas 3D, ilustrado pela Figura 3.7.1, construiu-se uma placa de aco especial
com dimensdes de 15,875 mm x 500 mm x 500 mm fabricadas pela empresa
Sempre Projetos e Ferramentaria Ltda. — ME, especializada em usinagem de
precisdo, localizada na cidade de Campinas — SP. Nesta placa, realizou-se uma
usinagem 3D de alta precisdo de 9 furos para alojamento de 9 esferas macicas de

poliacetal com diametro nominal de 100 mm.

As esferas de poliacetal sdo muito utilizadas em valvulas, bombas,
rolamentos e diversas aplicagcbes automotivas e foram fabricadas pela empresa
Multiesferas Comércio Importacdo e Exportacdo de Esferas Ltda. Esta empresa
possui um sistema de gestdo da qualidade com capacitacdo de seus colaboradores
e controle de conformidade dos produtos, atendendo a padrbes de qualidade com
certificado 1SO 9001/2008.

Figura 3.7.1 — Placa de aco para alojamento das esferas de poliacetal

FONTE: Fotos do AUTOR.

3.8. SISTEMA DE PLANOS PERPENDICULARES 3D

Para a implementacdo do método de calibragdo de TLS utilizando-se um
sistema de planos perpendiculares 3D, construiu-se uma pe¢a em ago composta por
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trés faces planas perpendiculares entre si, sendo que cada face apresenta as
dimensodes de 15,875 mm x 500 mm x 500 mm. Esta peca também foi fabricada pela

empresa Sempre Projetos e Ferramentaria Ltda. — ME.

Figura 3.8.1 — Esquema mostrando as trés faces perpendiculares da peca
tridimensional fabricada para a afericdo de TLS.
sfera 1] z

Pontos de Alinhamento 3D

FONTE: AUTOR.

O processo de usinagem garante uma precisdo planar da ordem do
centésimo de milimetro. A montagem das trés faces planas foi realizada de forma a
definir trés planos perpendiculares, que foram utilizados para a determinagao do erro
tridimensional (eixos X, Y e Z) de um TLS. Mesmo se tratando de um processo de
usinagem de alta precisdo, que segue rigidos padrbes de controle de qualidade,
tornou-se conveniente efetuar a calibragdo da peca 3D utilizando-se um
equipamento com precisdo superior ao nivel de precisdo de um TLS, conforme sera
detalhado no topico 5.3.2.1 (o TLS Faro Photon 80 apresenta precisao linear de 2

mm).
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4. ABORDAGEM GERAL DE PROCEDIMENTOS DE COLETA COM
TLS

Para que se obtenha uma nuvem de pontos pronta para exportacdo e ja
referenciada a um sistema de referéncia Unico, deve-se atentar para as etapas de

configuracéo, planejamento, coleta e processamento das informacdes coletadas.
4.1. CONFIGURACAO E PREPARO DO TLS

Antes de iniciar um processo de varredura a partir de um TLS é necessario
realizar as configuracbes desejadas para o proposito. Alguns equipamentos TLS
dispdem de uma interface grafica que permite ao operador realizar, entre outras, as
configuracdes de resolugéo, qualidade, tomada de fotos para obtencdo de nuvem de
pontos em cor real, janela de varredura, o que permite definir a angulacéo horizontal
e vertical desejada. Esta ultima permite realizar a varredura em regifes especificas,
conseguindo-se assim a diminuicdo do tempo de coleta. Equipamentos TLS mais
antigos permitem a configuragéo apenas a partir de um cabo ethernet e utilizando
um software especifico instalado em um computador. J& 0s mais modernos
permitem o0 acesso via celular, com capacidades avancadas de conexdo Wi-Fi,
permitindo a operagdo do scanner diretamente do navegador de um smartphone
(i0s, Android ou Windows Mobile).

4.2. PLANEJAMENTO E COLETA DAS OBSERVACOES

Como destaca Reshetyuk (2006), o planejamento para coleta de dados com
um TLS é uma tarefa de extrema importancia para a obtengéo de dados confiaveis e
necessarios para a correta definicdo do objeto escaneado, porém ainda ndo se

definiu uma normatizacéo para esta fase.

Inicialmente deve-se avaliar a area ou objeto a ser escaneado, de modo a
definir a melhor configuracdo de resolucdo e a janela de varredura horizontal e
vertical necessarias. Antes de iniciar a coleta definitiva, realiza-se uma varredura
global (360 graus) com a menor resolucdo possivel a fim de avaliar a melhor posicdo
para o TLS, bem como os parametros de varredura angular. A resolucéao devera ser

definida em funcdo do tamanho do objeto a ser escaneado e também da distancia a
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gue se encontra este objeto. Quanto menor for o objeto e maior for a distancia, deve-
se aumentar a resolucdo de varredura para que se tenha uma nuvem de pontos

suficiente para a boa definicdo do objeto.

Outro fator importante refere-se a posicao onde sera instalado o instrumento.
O operador deverd estar atento a possiveis obstrucdes na linha de varredura que
venham a interferir o processo de coleta de um determinado objeto. Assim deve-se
utilizar de multiplas posi¢ces de instalacdo até que se tenha uma nuvem completa,
porém deve-se atentar ao posicionamento dos alvos a serem utilizados no processo
de consolidacao e registro (alvos planos, esferas, planos, etc.), bem como a posicéo

e configuracdo geométrica dos alvos em relagéo ao TLS.

Uma vez realizadas todas as configuragbes necesséarias e observados os
passos para preparo e posicionamento do TLS deve-se iniciar a varredura, sendo
que o operador podera acompanhar o processo de captura na tela do computador,

no display do TLS e/ou no dispositivo mével.
4.3. CONSOLIDAQAO E REGISTRO DE MULTIPLAS CENAS

A nuvem de pontos obtida de cada posi¢cao do TLS esta referenciada a um
sistema de coordenadas interno do scanner, chamado de espaco do scanner. Neste
sistema as coordenadas x, y e z do centro eletro-optico do scanner sao definidas
como zero, sendo, portanto, a origem para o calculo das coordenadas de todos o0s
pontos da nuvem tomada a partir deste ponto.

O processo de consolidacdo ou registro consiste na transformacéo das
diversas nuvens de pontos (uma para cada estacdo) em um sistema uUnico de
coordenadas (georreferenciadas a um sistema de referéncia especifico ou relativo a
um sistema topografico local) através de transformacdes matematicas, fazendo com
que se tenha ao final, uma nuvem de pontos Unica e precisa, com detalhes de toda a
area levantada e pronta para o processo de modelagem ou até mesmo para analise

de interferéncias.

Esse processo pode ser feito de modo automatico, deixando a cargo do
operador responsavel, validar a nuvem de pontos consolidada e, se necesséario,

refinar o registro através de processos semiautomaticos. Outra opcao € a utilizacédo
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de diferentes alvos previamente posicionados antes do inicio da varredura. As
coordenadas destes alvos podem ser determinadas a partir de uma estacao total de
modo a estarem vinculadas a um unico sistema de referéncia. Assim no processo de

registro calcula-se a posicédo do scanner a partir das coordenadas destes alvos.

A posicao do scanner também pode ser determinada com uma estacéao total
ou um receptor GNSS. H4 modelos de TLS no mercado que permitem acoplar um
prisma ou um receptor GNSS coincidindo com o seu centro eletro-Optico. Uma vez
determinadas as coordenadas do centro do scanner pode-se definir a orientacéo

utilizando as coordenadas do centro de um alvo previamente escaneado.
4.4, EXPORTAQAO DOS DADOS DA NUVEM DE PONTOS

Ao final do processo de consolidacdo e registro, o usuario podera exportar
os dados da nuvem de pontos em formato ascii, (PTS, TXT, DAT, etc.) permitindo

assim sua abertura em softwares especificos para modelagem 3D.

Segundo Reshetyuk (2006), o fluxo de trabalho a partir de um TLS pode ser
esquematicamente representado pela Figura 4.4.1.



Figura 4.4.1 — Fluxo de trabalho utilizando-se um TLS.
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5. METODOLOGIAS PARA CALIBRACAO DE TLS

5.1. AUTO-CALIBRACAO DE TLS

A calibracdo 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.

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 calibracdo. Diversos
pesquisadores em todo o mundo, como se indica a seguir, tem se dedicado a
identificar tendéncias sistematicas nos residuos das observacdes de laser scanners
que deterioram sobremaneira a precisdo e a acuracia das medicdes de distancias e

angulos.

Alguns trabalhos apresentados por Lichti (2007, 2008 e 2010) e Chow, Lichti
e Teskey (2010) prop6éem a modelagem destes erros sistematicos utilizando uma
auto-calibragéo, obtida a partir da coleta de um conjunto de observagdes altamente
redundantes sobre varios alvos fixos, posicionando o instrumento em diferentes
estacOes. As variaveis do modelo compreendidas pela posicdo do scanner j, 0s
elementos de orientacdo angular, os parametros dos alvos e os coeficientes dos
erros sistematicos sao chamados de Parametros Adicionais (AP’s), os quais sao
estimados a partir das observacdes aplicando um ajustamento pelo Método dos
Minimos Quadrados (MMQ). As vantagens da utilizacdo da auto-calibracao de TLS
incluem a otimizacdo da estimativa de todas as variaveis do modelo, sem a
necessidade de equipamentos especiais nem 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 estacdes.

Outras abordagens de auto-calibracdo de TLS sao apresentadas com
algumas variacOes. Reshetyuk (2006) propde a utilizacdo de um modelo matematico
em que as coordenadas dos alvos no sistema externo sdo determinadas de forma

independente a partir de uma estacdo total cujos valores, uma vez conhecidos,
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tornam-se injuncdes no modelo. Nesta proposta as coordenadas da posicdo do
scanner podem também serem determinadas a partir do uso da estacdo total ou
serem estimadas a partir do ajustamento por MMQ. Seguindo-se as diferentes
referéncias bibliograficas consultadas, propfe-se nesta metodologia, a utilizacdo da
auto-calibracdo para identificacdo dos parametros de correcdo sistematica adicional
para a distancia, o erro de colimacéo e para as dire¢cdes horizontal e vertical.

Para a implementacao do método foi utilizada uma sala na qual se realizou a
fixacdo de 56 alvos planos e a materializacdo de 4 diferentes posicbes para
instalacdo do TLS.

Figura 5.1.1 — Sala de auto-calibracdo com a distribuicdo dos alvos.

FONTE: Fotos do AUTOR.

Figura 5.1.2 — Croquis da sala de auto-calibracéo com as 4 posicdes para o TLS.

A 4

FONTE: AUTOR.
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Este método permite o calculo dos parametros adicionais de forma precisa e
confiavel, os quais poderdo ser utilizados para melhorar a qualidade da nuvem de
pontos obtida (LICHTI, 2010).

Uma primeira avaliacdo da qualidade dos dados da nuvem de pontos pode
ser efetuada a partir do conhecimento prévio das coordenadas dos alvos. Para
execugao desta metodologia realizou-se a medigdo das coordenadas dos alvos
espalhados na sala de calibracdo (conforme ilustra a Figura 5.1.1) utilizando-se uma
estacao total TM30 cujas especificacdes foram apresentadas na tabela 3.4.2. Assim,
conhecendo-se as coordenadas dos alvos determinam-se as coordenadas da
posicdo j do scanner e seus respectivos desvios padrbes. O detalhamento do
modelo matematico a ser utilizado nesta metodologia est4 apresentado no topico
5.3.1.2.

5.1.1. Modelo matematico para o método de auto-calibracdo de TLS

Os modelos dos parametros adicionais podem ser classificados em dois
grupos, sendo o primeiro compreendido pelo conjunto de parametros fisicos que
incluem a constante aditiva na medicdo da distancia, erros ciclicos (amplitude e
fase), o erro de indice do circulo vertical, erros no eixo de colimacdo e no eixo
horizontal, entre outros, e 0 segundo grupo refere-se a parametros empiricos de
dificil interpretacédo fisica, mas que apresentam efeitos sisteméticos significativos
gue podem ser mostrados mediante ensaios repetidos, que estdo relacionados a

defeitos geométricos na construcao do equipamento (LICHTI, 2007).

Figura 5.1.3 — Eixos de um TLS e angulos de orientacéo.

Eixo Vertical

Eixo Horizontalou |
Eixo de Rotagdo [ -

Eixo de Colimagao

FONTE: (LICHTI, 2010).
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A Figura 5.1.3 ilustra os trés eixos de um TLS. Para um TLS panoramico, o
eixo vertical refere-se ao eixo de rotagcdo do scanner que varia de 0 a 180°,
suficiente para uma varredura de 360° uma vez que se trata de um scanner
panoramico. Este eixo deve ser perpendicular ao eixo horizontal ou eixo de rotacao
do espelho de varredura. Assumindo-se que o feixe laser possui uma forma conica,
tem-se que o eixo de colimacdo de um scanner refere-se ao eixo que passa pelo
centro do espelho de varredura e o centro do raio laser. Este eixo deve ser

perpendicular ao eixo horizontal e deve encontrar o eixo vertical.

Segundo Lichti (2010), a auto-calibracdo permite avaliar a correlacao entre o
erro do eixo de colimacéo e o angulo de orientacao terciario, k; a correlacdo entre o
erro de indice vertical, os angulos de inclinacdo do scanner w (orientacao primaria) e
@ (orientacdo secundaria) e a posicdo do scanner j; e a correlagdo da constante

aditiva na determinacéo da distancia e a posicao do scanner j.

A maior parte dos equipamentos TLS fornece a informacédo espacial de
saida em um sistema de coordenadas cartesianas tridimensional (x;,y;,z;).
Entretanto, as medi¢cbes brutas sao realizadas em um sistema de coordenadas
esféricas (p,0,a), em que os sistemas TLS modernos operam de forma similar as
estacOoes totais, diferenciando-se devido aos mecanismos de escaneamento
adicionais. Estes sistemas permitem a medicdo da direcdo horizontal, direcéo
vertical e distancia para um unico ponto, sendo que a medicdo para varios destes
pontos permite formar o que conhecemos como nuvem de pontos (CHOW, LICHTI,
TESKEY, 2010).

Uma vez que os dados brutos de distancia (p;;), angulo horizontal (8;) e
angulo vertical (a;;) néo séo disponibilizados diretamente apos a obtencdo da nuvem

de pontos, estes sdo calculados a partir das coordenadas do centro de cada alvo

plano. A calibracdo geométrica de cada ponto i ha posi¢ado j envolvem as seguintes

Pij + Vpy; = /Xﬁ- +y5 +zf + Ap (5.1.1.1)

0; + vg,, = tan™? (&) + A0 + Ac (5.1.1.2)

xU

equacoes:
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2
Qij + Vg, = tan™! Z— | + Aa (5.1.1.3)

/xizj+yizj
onde, pij, 0 € a;; sdo a distancia, o angulo horizontal lido e o angulo

vertical lido respectivamente do ponto i na estacdo j onde se

encontra o scanner;

Xij, ¥ij € z;; S@o as coordenadas cartesianas do ponto i obtidas

da estacéo j;

Ap, AB, Ace Aa sd0 o0s parametros de correcdo sistematica
adicional para a distancia, o angulo horizontal, o erro angular no
eixo de colimagdo e erro de indice na direcdo vertical,

respectivamente;
Vp,:» Vo, € Vy;; SA0 0S residuos (erros aleatorios).
ij ij ij

A relacéo de correspondéncia de cada ponto i obtido de diferentes estacoes |
esta matematicamente interligada a partir de uma transformacédo formada por trés
rotacoes e trés translacdes no espaco tridimensional (CHOW, LICHTI, TESKEY,
2010). Os parametros de orientacdo externa (EOP) do scanner, ou 0s parametros de
transformacao entre o sistema de coordenadas no espago do scanner e o sistema
de coordenadas no espaco do objeto, sdo estimados utilizando-se estes 6
parametros em uma transformacdo de Helmert (conforme, isogonal ou de

similaridade).

Segundo Lichti (2007), a transformacdo de corpo rigido de um ponto i no
espaco do objeto para um ponto j no espaco do scanner, sobre os quais foram
realizadas as observacoes, pode ser representada pela seguinte equagao:

Xij X1 [Xsi
\Yij = Ry (1 )R (¢ )Ry (w;) - Vi [ — | Ysi (5.1.1.4)
Zij Z; Zsj
AXsj Xi Xsj
com AYsi [ =<|Yi|—|Ysj (5.1.1.5)
AZS] Zl ZS]
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X;,YieZ; sdao as coordenadas do ponto i no sistema de

referéncia do objeto;

AXs;,AYsj e AZg; € o vetor dos parametros de translagdo de

Helmert das coordenadas do scanner no sistema de referéncia

do objeto para a estacao j;

X;j,yij ez Sao as coordenadas cartesianas do ponto i no

sistema de referéncia do scanner na estacao |;

Xsj, Ysj e Zg; sdo as coordenadas do scanner no sistema de

referéncia do objeto na estacéo j;

w;j, ;e k; SA0 0s angulos de rotacdo primario, secundario e
terciario que descrevem, respectivamente, a orientacdo do

scanner j no sistema de referéncia do objeto.

Ri,R,,R; sdo as matrizes de rotacdo sobre os eixos X,Y e Z,

respectivamente.

As formas explicitas das matrizes de rotagéo R;(x;)R,(¢;)R,(w;) séo dadas

por:

1 0 0

Ri(w;) =|0 cosw; —senwj| parao eixo X; (5.1.1.6)
0 senw; cosw;
cosp; 0 —seng;

Ry(¢;)=| © 1 0 | paraoeixoY; (5.1.1.7)
seng; 0 cos¢;
cosk; —senk; 0

R; (Kj) = |senk; COSK; 0], para o eixo Z. (5.1.1.8)

0 0 1
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Multiplicando-se as matrizes Rz(k;) - R,(¢;) - Ri(w;) obtém-se a forma
explicita da matriz de rotacdes sobre os trés eixos, dada por:
cos (I)j " COS K; COS wj - SEN K; + sen wj - Sen ¢j *COSK; S€nwj-Senk; — Cosw; - Sen (l)]' " COS K;j

—COS¢h;-senk; COSw;-COSK; —Senw;-sen¢;-senk; senw;-cosk; + cosw;-seng;-senk;| (5.1.1.9)
sen ¢; —sen wj * Cos ¢; COS wj * COS ¢;

Logo,

"1 T2 T3
(5.1.1.10)

R3(Kj) . Rz(q,’)j) . Rl(w]-) = [rm T2 T23

T31 T32 133

Observando-se os termos apresentados nas equacodes (5.1.1.1), (5.1.1.2) e
(5.1.1.3) e o0 modelo matematico apresentado na equacdo (5.1.1.4), podemos
escrever as coordenadas cartesianas do ponto i no sistema de referéncia do scanner

na estacao j; dadas por:

Xi [(pi]- — Ap) " COS (Bi]- — (Ac) — (AB)) . cos(ai]- — Aoc)
Z:j] = I(pi]- — Ap) - sen (Gi]- — (Ac) — (AG)) - cos (a5 — Aa)l (5.1.1.11)
l (pi]- - Ap) . sen(ai]- — Aa) J

Observando-se a equacdo (5.1.1.11), os valores de (Ac) e (AB) s&do dados

por:
(Ac) = Ac/ cos a5 € (AB) = AB - tan ay; (5.1.1.12)

Substituindo-se as equacdes (5.1.1.10) e (5.1.1.11) na equacéao (5.1.1.4),

obtém-se:

lf(pi]- — Ap) - cos (611- — (Ac) — (AG)) - cos(oy; — Aoc)]l 1 T Tis X; Xs;
l ( A ) ( A ) 31 T32 133 Z; Zsj
pij_ p)-sen aij_ a

Utilizou-se o sinal de menos para os parametros de correcao sistematica nas
equacdes (5.1.1.11) e (5.1.1.13) em funcado de se definir convencionalmente o erro

como sendo o valor observado menos o valor verdadeiro.

Para maior confiabilidade na calibracdo, correlacbes potenciais entre 0s

parametros precisam ser reduzidas (por exemplo, o erro de indice do limbo vertical e
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0s angulos de inclinacéo e rotacéo). Deve-se pensar em um desenho cuidadoso ao
posicionar os alvos de referéncia, de modo a construir uma rede de pontos de
controle sdlida, com alta integridade e sustentacdo, formando-se figuras

geometricamente fortes e, portanto, com maior rigidez.

O modelo apresentado na equacao (5.1.1.4) foi linearizado, necessitando
assim de um processo iterativo para convergéncia, uma vez que a auto-calibracéo
para determinacdo dos parametros do TLS foi conduzida por meio de um
ajustamento pelo método dos minimos quadrados (MMQ) calculados pelo método
paramétrico. O modelo linearizado é dado pela equacao (5.1.1.14) modificada de
(RESHETYUK, 2006).

0 0 0 _ X
T101 7'102 7'103 );1 YSI 5D05 SDO(S SDO(S 5D0(S 5Do5 6D05 0 5D05
T201 Tzoz rzos ' Zi —|7'si +5—w]_ w,-+% ¢j+5—’€j Kj + 55 08P + 5o 80c + T 808 + 7 5
31 T3z T33 i Zsj

(5.1.1.14)

onde

[xg] I[(pij — Ap®) - cos (ei,- — (Ac®) — (AGO)) - cos(ay; — Aao)]l
y3| = Il(pi]- — Ap®) - sen (Gi]- - (Ac®) — (AGO)) - cos(ay; — AaO)Jl (5.1.1.15)

i (pij — 8p°) - sen(oy; — Aa®)

D° =

Z

O indice 0 (zero) sobrescrito indica que valores aproximados para 0s
parametros desconhecidos foram utilizados. As coordenadas para os alvos e para a
posicdo do scanner no sistema de referéncia do objeto (sistema externo) foram

obtidas por meio de um levantamento com a estacao total Leica TM30.

Na fase de ajustamento por MMQ, valores aproximados para os parametros
(w;) e (¢;) podem ser definidos como sendo zero, desde que o TLS esteja nivelado
durante o processo de digitalizacdo (varredura). Para a definicho do valor
aproximado para 0 parametro (;cj), que se refere ao azimute ou orientagao
desconhecida, calculou-se a diferenca de azimute (obtidos a partir das coordenadas
no sistema de referéncia do objeto e no sistema de referéncia do scanner na
estacdo j) para o alinhamento entre dois alvos. No experimento pratico utilizou-se o
alvo denominado A0OO1 como referéncia e em seguida determinou-se os azimutes

deste para os demais alvos. O procedimento foi realizado para os alvos da nuvem
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de pontos e também para as medicbes com a estacdo. A diferenca entre eles

permitiu calcular 55 azimutes muito préximos, com 0s quais se extraiu a média para

utilizar como rotacéo aproximada.

A forma explicita das derivadas mostradas na equacdo (5.1.1.14) é

apresentada abaixo:

5n0 0 —(7”13) 7"12 [X ;] Xsj
5_0,1— 0 —(7”23) 7’22 Yi[ = |Ys
0 —(r¥) %, Zil | Zs)]

[ sen q.’>] cos K]O —(T32) cos KJO —(T33) COS K X, Xs)]
80 0 0 0 .
v sen ¢] senk; T3 " senk; 7‘33 sen;c ? —|Ys;
cos <l>j Sena)](-) 'Send)j —cosw - sen qﬁj [ 4] Zgj
oo | T2 2 95 );s,-
—= 0 .
Sk —(r11) —(7”12) —(7”13) Sj
Zsj
[— cos (Bij — (Ac®) — (Aeo)) * COS (oci]- — Aao)]l
§D0 __ . 0
3, = | —sen (8 — (Ac®) — (26" - cos (g — Ac”) |
—sen (aij - Aao) J

sp° 1

(pi]. — Apo) - sen (E)ij — (Ac®) — (Ae")) - COS (ail- — Aao)

sAc Fal] — (pi]. — Apo) * COS (Oi]- — (Ac®) — (Ae")) * COS (oci]- — Aao)

0

(pij — Apo) - sen (Gi]- — (Ac®) — (Ae°)) - Cos (ai,- — Aoco) ]
= tanay; - l— (pij — Apo) * COS (Bi]- — (Ac®) — (Aeo)) * COS (ai]- — AO(O)
0

(pi]. — Apo) * COS (Gi]- — (Ac®) — (AGO)) - sen (oci]- — Aao)_

[
sha ‘(pii - Apo) *sen (ei,- — (Ac®) — (Aeo)) *sen (oq]- - Aao)
| —(pij — Ap°) - cos(ay; — Aa®)

(5.1.1.16)

(5.1.1.17)

(5.1.1.18)

(5.1.1.19)

(5.1.1.20)

(5.1.1.21)

(5.1.1.22)
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5.1.2. Modelo estocastico

Segundo Reshetyuk (2006), a matriz variancia-covariancia das observagoes,
quando a posicdo do centro do scanner no sistema de referéncia externo é

desconhecida, pode ser calculada a partir da equacéo 5.1.2.1.

T
MVCops = Cxyz + R((Uj, ®;, Kj)]Cinst]TR(wjr b;, Kj) (5.1.2.1)

onde, R(w]-,d)]-, k;) € a matriz de rotagBes sobre os trés eixos descrita

na equacao (5.1.1.9);

L, .. . . T ~
J é a matriz jacobiana das derivadas de [xi,- Yij zi,-] em relacéao

as observagoes py;, 0;; € aj;;

Cxyz € a matriz variancia-covariancia (diagonal) das

coordenadas dos alvos no sistema externo;

Cinst © @ matriz varidncia-covariancia (diagonal) dos erros

relativos ao TLS, fornecidos pelo fabricante.

A matriz C;,: € calculada conforme a equagédo (5.1.2.2) abaixo:
Cinst = diag(o_l?' 062 + Ulz(zser' 0()2£ + Ulztzser) (5-1-2-2)

onde, 0,, 09 € 0, SA0 as acuracias na medicdo da distancia, e das

direcbes horizontais e verticais, respectivamente, fornecidas

pelos fabricantes;

O1user © @ incerteza no didametro do laser calculada a partir da
equacao 2.2.1.3, onde o valor da divergéncia do feixe laser y é

fornecido pelo fabricante.

Para o calculo da matriz Cyy;, Que € composta pelas variancias das
coordenadas dos alvos no sistema externo, utilizou-se o modelo de propagacdo dos
erros da distancia inclinada, direcédo horizontal e angulo de elevagao, medidos com a
estacao total Leica TM30. As precisfes das medidas realizadas com a estacgao total
foram apresentadas na tabela 3.4.2. Sabendo da existéncia de um erro de

centragem devido a acuracia do prumo laser da estacdo e também devido a
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acuracia na determinacao da altura do instrumento utilizando uma trena, assumiu-se
um erro de 1 mm para as coordenadas nos trés eixos onde a estagdo total foi

posicionada.

A matriz jacobiana | apresentada na equacdo 5.1.2.1 é obtida a partir da
equacao (5.1.2.3) a seguir:
r0x dx 0x ;i
o, %y o
9yj 9yj 9y;

J =%, 8, oa (5.1.2.3)
| Op; 06y Oy |
onde
-axj-
;’;u' cos[0;; — (ac®) — (46%)] - cos(ay; — Aa®)
J
o, | = sen[ei]- — (ac®) - (267)] - Cos(aij — Aa) (5.1.2.4)
0z sen(ay; — Aa®)
[ Op;; ]
axj
06;;
oo | [~ (P = 89°) - sen[6;; — (ac®) - (46")] - cos(a; — Ac®)
o
20, | = | (pij — 2p°) - cos[6;; — (ac®) — (26)] - cos(et;; — Aa®) (5.1.2.5)
9z 0
06;;
] 0 o on1 [Ac® - senay; — AB° . . , )
doy; (pij — Ap°) - {Sen[eij — (Ac®) — (48] - (Tzaij> - cos((o; — Aa®) — cos[8;; — (Ac®) — (48°)] - sen(ay; — Ac )}
%, = Ac® - sen ay; — AB°
day; (pij — Ap°) - {—Cos[eij — (Ac®) — (48] - (T) - cos((ag; — Aa®) — sen[6;; — (Ac®) — (48] - sen(a; — A(xo)}
9z, "
52]- (pij - Apo) ' COS(O(ij — A(xo)

(5.1.2.6)

O fator de variancia a priori ¢ utilizado foi igual a 1. Para o calculo da matriz

dos pesos P utilizou-se o inverso das variancias calculadas na matriz MVC,,ys.
P =0¢ [MVCy,s]?t (5.1.2.7)

Para a detecgcao da presenca de erros grosseiros nas observacdes utilizou-

se um método de estimacdo robusto chamado Danish method (método
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Dinamarqués) que é caracterizado por uma melhor deteccdo de erros grosseiros e
rapida convergéncia (JORGENSEN et al.,, 1985; KUBIK et al., 1985, apud
RESHETYUK, 2006).

Apés o0 ajustamento por minimos quadrados e a determinacdo dos
parametros de calibracdo desejados, inicialmente aplica-se o teste global do qui-
quadrado sobre o fator de variancia a posteriori 6Z, utilizando-se um nivel a de

confianga de 95%. Em seguida calculam-se novos pesos na matriz P, a partir da

equacdao 5.1.2.8 abaixo:

1 se |vj| <K-avj

g exp| ——=% ) se |v)| = K - oy,
K-Jgj 7= vj
onde, vj € 0Oy, sdo os residuos da j-ésima observacdo e seu desvio

padrdo, respectivamente, obtidos ap0s o ajustamento pelo
MMQ;

Segundo Reshetyuk (2006), a constante K foi definida com o valor 3,
seguindo critérios praticos de identificagdo de outliers. Apés o calculo da matriz P,
se os valores obtidos formam uma matriz identidade, ha a indicacdo de que nenhum
outlier foi detectado. Assim se, ap0s o teste estatistico, a variancia a posteriori 67 for
estatisticamente diferente de 1, (falha no teste do qui-quadrado), calcula-se uma

nova matriz de pesos P a partir da equacéo 5.1.2.9 abaixo:
P == [MVCop] ™ (5.1.2.9)
0

Assim, um novo ajustamento é realizado com a nova matriz de pesos. Apds
0 calculo da matriz P, com a equacédo 5.1.2.8, as observacdes cujos pesos forem
diferentes de 1 permitem identificar os alvos que devem ser excluidos do novo
ajustamento, eliminando assim sua influéncia sobre os resultados estimados para os
parametros de calibracdo. A solucéo final € obtida iterativamente até que nenhum

outlier seja detectado.
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5.1.3. Estimativa de precisédo e acuracia das coordenadas

Segundo Reshetyuk (2006), ap6s a auto-calibracdo é possivel estimar a
precisao e a acuracia das coordenadas dos alvos obtidas com o TLS. A precisédo na
determinacao dos parametros de Helmert e os residuos da auto-calibracdo sédo bons
indicadores da precisdo de um TLS. Em funcdo dos residuos das observacbes em

cada eixo calculam-se os residuos 3D (v3p) a partir da equacgéo 5.1.3.1 abaixo:

V3p =+ Vs + Vi + Vi (5.1.3.1)

onde, vy, Vy € v; Sa0 0s residuos das coordenadas ao longo dos

respectivos eixos;

Os valores calculados para vsp permitem uma boa avaliagdo da precisao 3D
(total) das coordenadas dos alvos obtidas com o TLS.

Ainda segundo Reshetyuk (2006), para avaliar a acuracia pode-se obter,
apO0s a auto-calibracdo, as distancias entre cada par de alvos utilizando as
coordenadas ajustadas (observacbGes ajustadas) obtidas com o scanner
comparando-as com as mesmas distancias obtidas a partir das coordenadas “de
referéncia” obtidas com a estacio total. Assim, a acuracia pode ser determinada a

partir da equacédo 5.1.3.2 abaixo:

(drLs jk—drm 'k)z
Uazvo,-=\/ J - 30J (5.1.3.2)

onde, Oalvo j € O €rro nas coordenadas do j-€simo alvo;

dris jx € druzo jx SAO0 as distancias das linha de base entre um

alvo j para um alvo k.
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5.2. CALIBRACAO DO DISTANCIOMETRO DE UM TLS EM LINHA BASE DE
CALIBRACAO EDM

7

A determinacdo do erro de zero ou constante aditiva em um TLS é
normalmente realizada por meio de uma linha base de calibracdo, de forma similar
ao método empregado para determinacdo em estacdes totais. Utilizando este
método é possivel estimar a constante aditiva (erro de zero ou erro de indice), o erro

de escala e o erro ciclico.

5.2.1. Constante aditiva ou erro de indice

Todas as distancias medidas por um EDM estdo sujeitas a um erro

constante. A ocorréncia deste erro é devida, principalmente, a trés fatores:

v/ atrasos elétricos, desvios geométricos e excentricidades no EDM;
v diferencas entre o centro eletrénico e o centro mecanico do EDM;

v diferencas entre os centros 6pticos e mecanicos do alvo refletor.

Segundo Gripp (1986), 0 erro de zero ou constante aditiva € a distancia
entre o centro eletrdbnico e o centro geométrico do aparelho. Nos instrumentos
modernos de medicdo eletrbnica de distancias, tem-se procurado anular este erro,
entretanto sempre é necesséaria uma afericdo peridédica devido ao uso constante e
envelhecimento do instrumento. Em aparelhos em que este valor deve ser

considerado, normalmente o fabricante fornece o valor admissivel para este erro.

Um procedimento simples e que permite determinar de maneira aproximada
o erro de indice z, consiste em determinar distancias entre trés pontos segundo o

esquema representado na Figura 5.2.1 a sequir:
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Figura 5.2.1 — Pratica para determinagéo do erro de zero ou constante aditiva.
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FONTE: (GRIPP, 1986).

Medindo-se as distancias dos alinhamentos AB, BC e AC pode-se calcular de

forma aproximada o valor do erro de indice z, seguindo a seguinte formulacao:

d, = d} + z, (5.2.1.1)
d, = d} + z, (5.2.1.2)
ds = dj + z (5.2.1.3)
Como d, = d, + d;, tém-se que:
zZo =d; — (dj +d3) (5.2.1.4)

Onde dj, d; e dj sdo as distancias medidas e d,, d, e d; sdo as distancias

verdadeiras.

5.2.2. Erro de escala

Segundo Gripp (1986), o erro de escala surge em funcdo de influéncias de
erros provenientes do valor considerado para a velocidade de propagacdo das
ondas eletromagnéticas no vacuo, na frequéncia de modulagdo e no indice de
refracdo do ar. Para determina-lo devem-se obter medidas de distancias em linhas
de base cujos comprimentos foram previamente determinados por meio de um

instrumento mais preciso e que esteja devidamente calibrado.
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5.2.3. Erro ciclico

O erro ciclico é causado pela nao linearidade na modulacao de amplitude da
onda portadora utilizada na medida da diferenca de fase. Sua ocorréncia refere-se
as falhas na determinacdo da diferenca de fase, caracterizando-se por um erro
periddico em funcdo da metade do comprimento de onda de modulacdo do
equipamento (GRIPP, 1986). Sua ocorréncia € normalmente observada em
equipamentos que utilizam o método de diferenca de fase para determinar o tempo

de deslocamento entre o envio, reflexdo e retorno do sinal na medida da distancia.

Como o erro ciclico se repete a cada meio comprimento de onda de
modulacao contido dentro de uma distancia medida, o seu sinal e magnitude variam
em fungédo do comprimento medido. A magnitude do erro pode ser da ordem de 5 a
10 mm, no entanto, nos medidores eletrbnicos de distancias fabricados a partir de

1990, geralmente é inferior a 2 milimetros (ACT, 2014).

Segundo Gripp (1986), os fabricantes procuram minimizar ao maximo o erro
ciclico, de forma a apresentar pequenas amplitudes, podendo assim ser ignorado,
entretanto, com o constante uso e envelhecimento do instrumento, erros ciclicos
consideraveis podem ocorrer, sendo necessaria assim, sua inclusdo no processo de

calibracdo. O erro ciclico pode ser expresso por uma das seguintes expressoes:

Figura 5.2.2 — Fase B relativa a equacéo 5.2.3.1.

A |
Erro Ciclico
& = A-sen [27" (L; + B)] (5.2.3.1)
. I
A :
1 : Distancias

|

| " ' ' —
- €l |
1 B - :
' Li !
I
I
o

A

FONTE: (GRIPP, 1986).
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Figura 5.2.3 — Fase B relativa a equacgéo 5.2.3.2

Erro Ciclico 2
g =A-sen [7” (L; — B)] (5.2.3.2)
| !
A |
: Distancias

T -

-_l

A
FONTE: (GRIPP, 1986).
Onde: g; = erro ciclico da distancia L;;

A = amplitude do erro ciclico;

B = comprimento que corresponde a um angulo de fase que

pode ser obtido por: ¢ = ?

L; = comprimento correspondente a diferenca de fase obtida

eletronicamente;

A= comprimento em que a curva completa um ciclo e
corresponde a metade do comprimento da onda de modulacao

fina do aparelho.

Para a grande maioria dos instrumentos EDM o comprimento da onda de
modulacao fina do aparelho é de 20 m, sendo, portanto adotado o valor de 10 m

para A.

Os procedimentos de célculos e ajustamentos para determinacdo dos
parametros de calibragcdo incluindo a escala, a constante aditiva e o erro ciclico
podem ser obtidos por diferentes metodologias. Observam-se recomendacdes de

alguns autores para que os elementos do erro ciclico sejam determinados de forma
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independente dos erros de escala e constante aditiva. Desse modo, os erros de
escala e constante aditiva sdo determinados em um primeiro ajustamento, e o erro
ciclico em seguida, ou vice-versa. Entretanto, em processos de calibracdo
modernos, como apresentado no método de auto-calibracdo de TLS, o modelo
matematico dos parametros adicionais permitem a determinacdo conjunta de todos

os elementos de calibragéo, totalizando-se 9 coeficientes.

Para a determinagéo da amplitude A e a fase inicial do harmonico do erro
ciclico B, pode-se aplicar um método que fornece boas estimativas, e que consiste

na utilizacdo de uma linha base de calibracdo composta por multi-pilares.

No processo de construcdo dos pilares, o projeto de distribuicdo e
espagamento entre eles permite cancelar o erro ciclico. Isto ocorre quando pares de
medicbes sao tomadas em pilares separados por multiplos da unidade de medida do
EDM. Entretanto o tipo mais difundido no Brasil é a implantacdo de pilares cujas
distancias entre eles ndo sdo necessariamente mdultiplas de 10 ou 20 m. As
principais bases existentes no Brasil estdo localizadas na Escola Politécnica da USP
em S&o Paulo, na UFPE em Recife, e na UFPR, na Fazenda Ganguiri, com 8; 6 e 7

pilares respectivamente.

Recomendacdes detalhadas no processo de implantagcdo e construcao de

uma linha base de calibracdo EDM podem ser obtidas em (GRIPP, 1986).

Uma vez que as distancias entre os pilares sdo conhecidas, uma equacéo
de observacdo geral em que estdo incorporados os diferentes erros sisteméaticos

presentes em um EDM, pode ser expressa por (GRIPP, 1986):
2T
Lb; +v;=m- (L), + 20+ A-sen{=- [(z L), + B]} (5.2.3.3)
Onde: z, = constante aditiva (erro de zero ou de indice);
m = fator de escala;

A = amplitude do erro ciclico;

B = comprimento correspondente a fase inicial do harménico do

erro ciclico;
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i = 1,2,...,k) = distancias conhecidas entre os pilares;
Lb; = i-ésima distancia observada,;
v; = residuo da i-ésima observacao;
A = metade do comprimento da onda de modulacéo;
k = nimero de secoes.

Devido a alta correlacao existente entre a constante aditiva e a fase do erro
ciclico necessita-se simplificar o modelo matematico da equacéao (5.2.3.3) visando a
determinacao do erro de escala e de indice de forma independente do erro ciclico.

Desse modo, utiliza-se inicialmente a seguinte equacao:
Lbi+v,=m- (T zj)i + z, (5.2.3.5)

Assim os residuos resultantes do ajustamento por MMQ representardo nao
apenas o0s erros aleatérios, mas também os erros ciclicos, os quais serao
determinados em um segundo ajustamento por MMQ, utilizando-se o0 seguinte

modelo matematico:
e§=V,=A- sen{%n- [(2 L), + B]} (5.2.3.6)

Uma funcado f(t), periodica, de periodo T pode ser desenvolvida em uma

série trigonométrica denominada série de FOURIER:

f) = %ao + a, cos wt + a, cos 2wt + -+ + a, cosnwt + b, sen wt +

b, sen 2wt + -+ + b, sennwt (5.2.3.7)

Segundo Gripp (1986), a equacao (5.2.3.6) € uma funcao periddica, de
periodo T = 2m, logo w = 1. Considerando A e B como constantes desconhecidas, o
erro ciclico (¢;) sera funcéo de (X lj), e a equacdo (5.2.3.6) desenvolvida em série

de Fouirier, ficara:

€=f ((Z l]-)i) = éao + a4 cos [27” » lj)i] + a, cos 2 [27” » lj)i] Tt

b, sen [277! o> lj)i] + b, sen2 [277! > lj)i] + - (5.2.3.8)
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T
Como a, = % . f_zzf(t) dt, aplicando-se a funcéo (5.2.3.6) nesta, tem-se que
2

a():O.

Fazendo 0 = 27” (X 1), obtém-se:
L

€ = f(0;) = a,cosB; +a,cos26; + a;cos30; + - b; senb; + b, sen 26; +
b; sen36; + -+ (5.2.3.9)

Utilizando-se apenas os trés primeiros termos da equacéao (5.2.3.9) aplica-se
um ajustamento por MMQ para determinacdo dos coeficientes a4, a,, as, b1, b, e bs.
Apoés o calculo dos coeficientes, obtém-se os valores das amplitudes 4,, (n = 1a 3)

de cada componente harmoénico e os angulos de fase @ pelas seguintes equacdes:

A, =+[a2 + b2 (5.2.3.10)
@, = arctan (Z—Z) (5.2.3.11)

Na bibliografia pesquisada, afirma-se que é suficiente considerar os 3
primeiros harménicos e adotar o dominante. Outro processo sugerido € adotar o
harmoénico cuja amplitude for o triplo (ou mais) dos outros, e se ndo houver esta
diferenca significante, entdo provavelmente ndo ha a ocorréncia de erros ciclicos.

Neste contexto optou-se pela primeira abordagem.

Para a implementacdo deste experimento foram utilizados os pilares PO,
P1A, P1, P2A e P2 pertencentes a linha base de calibracdo da EPUSP. A escolha
destes pilares levou em consideragdo o alcance maximo do Laser Scanner utilizado
(Faro Photon 80) que é de 76,8 metros. Os procedimentos de campo permitiram
realizar uma sequencia de 10 medi¢Bes visando a obtencédo de 10 observacdes de

distancias, conforme esquema apresentado na Figura 5.2.4.
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Figura 5.2.4 — Sequéncia de medi¢des obtidas ao longo dos pilares da EPUSP.
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As distancias padrao conhecidas entre os pilares foram medidas por NETTO
(1997), onde as observagdes foram obtidas utilizando-se um medidor eletronico de
distancia DI-2002 com posterior ajustamento por MMQ. Na tabela 5.2.1 tém-se as

distancias de referéncia obtidas.

Tabela 5.2.1 — Distancias Padroes entre os Pilares da USP

Pilares Distancia Padrao (DI-2002)
PO P1A 4,9670
PO P1 19,6189
PO P2A 29,8084
PO P2 68,1662

P1A P1 14,6519
P1A | P2A 24,8414
P1A P2 63,1992
P1 P2A 10,1895
P1 P2 48,5473
P2A P2 38,3578

FONTE: (NETTO, 1997)
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FONTE: Fotos do AUTOR.

O processo de obtencao dos dados consistiu nos seguintes passos:

1.

Instalacdo do TLS sobre o pilar PO e posicionamento dos alvos esféricos
de referéncia (detalhes definidos no item 3.1) sobre os demais pilares
(P1A, P1, P2A e P2);

Instalacdo do TLS sobre o pilar P1A e posicionamento dos alvos
esféricos de referéncia sobre os demais pilares a vante (P1, P2A e P2);
Instalacdo do TLS sobre o pilar P1 e posicionamento dos alvos esféricos
de referéncia sobre os demais pilares a vante (P2A e P2);

Instalacdo do TLS sobre o pilar P2A e posicionamento do alvo esférico

de referéncia sobre o pilar P2.

Para cada distancia entre pilares foram realizadas duas séries de varreduras

laser (visando obter redundéncia de observacdes), utilizando-se uma configuracao

de resolucdo maxima (1:1) com qualidade de redundéancia de 4 leituras. A qualidade

refere-se ao nimero de medicdes de distancia realizadas pelo TLS para cada ponto

da nuvem. Na Figura 5.2.6 tem-se um exemplo de nuvem de pontos obtida a partir

do pilar PO com varredura sobre o pilar 1A.
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Figura 5.2.6 — Nuvem de pontos em vista frontal e 3D.

FONTE: FARO SCENE Version 4.8.4.26611

Durante os trabalhos de campo as temperaturas (seca e umida) e a pressao
atmosférica foram obtidas nas extremidades da linha medida utilizando-se um
psicrometro. Estes dados foram utilizados para efetuar a correcdo dos erros

sistematicos referentes a correcdo meteorolégica.

Assim, a distancia inclinada (D,,,) corrigida dos efeitos meteorolégicos (C,,)
sera dada por (GRIPP, 1986):

Dy, = D; - Cy, (5.2.3.12)

Cp =22 (5.2.3.13)

Onde: n, = Indice de refracdo para a atmosfera padrao;

n = Indice de refrac&o no local da determinaco.
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Para o célculo de n, utiliza-se a seguinte expressado (GRIPP, 1986):

(n, —1)*10° = 287,604 + 4’8264 + 0’0(280
A A (5.2.3.14)
Onde: A = Comprimento da onda portadora, fornecido pelo fabricante.

Para o calculo de n utiliza-se a seguinte expressao:

(n-1)= 0359408+(n, ~1)+P 1502 .
27315+t 27315+t (5.2.3.15)

Onde: t = Temperatura do ar (bulbo imido) em °C;
P = Pressao atmosférica em mmHg;

O valor de e sera obtido por:

e =€'-0,0006606 * P * (t —t') * (1+ t_)

812,118 (5.2.3.16)

Onde: t' = temperatura do ar (bulbo seco) em °C;

e’ = pressao do vapor saturado em mmHg, obtido pela equacao:

- 7,5t/(237,3+t)
¢'= 4,5828895%10 52317)

Apoés o célculo da distancia inclinada entre o centro do TLS e o centro da
esfera de referéncia, obteve-se a correcdo meteorolégica para cada distancia de
linha de base, e utilizando-se da diferenca de nivel também conhecida, calcularam-
se as distancias horizontais resultantes, as quais serdo consideradas como
observacdes na aplicacdo do ajustamento por MMQ, com o objetivo de obter os

parametros do scanner (erro de zero ou constante aditiva e fator de escala).

A partir das observacfes de distancias horizontais corrigidas dos efeitos
meteoroldgicos realizou-se o ajustamento de observagbes por MMQ utilizando o

método paramétrico, onde a equacao da i-ésima observacao é dada por:

Lbi+v,=m- (T l]-)i + 2, (5.2.3.18)
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5.3. AVALIACAO DA ACURACIA TRIDIMENSIONAL

Neste topico serdo propostas duas metodologias para afericdo da acuracia
tridimensional de um TLS. A primeira refere-se a utilizacdo de uma placa de aco
fabricada por um processo de usinagem de precisdo, na qual construiu-se um
arranjo de nove furos para o posicionamento de nove esferas de poliacetal. A
segunda metodologia consistiu na construcdo de um sistema de 3 planos
perpendiculares formado a partir de trés pecas de aco de 500 mm x 500 mm. A
montagem do sistema seguiu rigoroso controle de qualidade para garantir a
perpendicularidade entre os planos com uma precisdo superior a precisao nominal
de um TLS.

5.3.1. Calibragdo de TLS utilizando uma placa de esferas 3D.

O objetivo deste método € realizar a afericdo de um TLS a partir da
utilizacdo de uma placa de esferas 3D. Para isso construiu-se uma peca em ago
disposta com nove furos obtidos a partir de uma usinagem de precisao 3D. Cada
furo foi construido com o didmetro adequado para acoplar uma esfera de poliacetal
com 100 mm de diametro e minimos erros de esfericidade, fabricada com rigoroso
padrdo de precisdo ao nivel do centésimo de milimetro. O conjunto com nove
esferas foi usado como referéncia para a determinag&o dos erros tridimensionais do
scanner. O Unico requisito é a determinacao precisa das coordenadas do centro de
cada esfera, permitindo assim o conhecimento das distancias entre elas. A Figura

5.3.1ilustra a placa de esferas construida para aplicagdo do método proposto.
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Figura 5.3.1 — Placa de esferas 3D construida para afericdo de TLS

FONTE: Fotos do AUTOR.

5.3.1.1. Calibracé&o da placa de esferas 3D

Embora a usinagem da peca seja feita seguindo padrfes rigorosos de
controle de qualidade e precisao, foi feita uma calibragcédo da placa de ago utilizando
um equipamento com precisdo superior a de um TLS (o TLS Faro Photon 80
apresenta precisdo linear de 2 mm). Para a determinacdo das coordenadas de
centro de cada furo, alojaram-se as esferas sobre a placa de aco e efetuou-se a
calibracdo utilizando-se um braco de medi¢do portatil, modelo Homer Absolute,
fabricado pela Hexagon Metrology. Este procedimento foi realizado pela empresa
Exata Servicos de Medicbes 3D Portateis Ltda, especializada na medicdo de
produtos e dispositivos de montagem e inspec¢do, executando também servicos na
montagem de conjuntos, alinhamento e nivelamento de maquinas e equipamentos.
O relatorio dimensional resultante do processo de calibracdo das coordenadas de
centro dos furos realizados sobre a placa de ago encontra-se no Anexo |. Abaixo,
tém-se as especificacdes de precisdo do equipamento utilizado:

Tabela 5.3.1 — especificacdes técnicas do braco de medicdo portétil.

Alcance de | Repetitividade Ponto Exatidao Peso do Brago
Medicao Apalpacéo® Volumétrica (incluindo a base)

7125 | 2.5m(8.2ft) | 0.050 mm (0.0020 in) |0.069 mm? (0.0027 in)| 7.9 kg (17.42 Ib)

Modelo

6 Apalpacdo: refere-se a medigdo ou percepg¢do pelo toque
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Observa-se que o0 equipamento apresenta uma precisao de 5 centésimos de

milimetro, bem superior a um equipamento TLS.

Para controle das distancias de referéncia a serem utilizadas no método de

calibracédo proposto, tém-se abaixo um esquema da numeracéo de cada furo:
Figura 5.3.2 — Esquematizacdo e numeracédo das esferas sobre a placa de aco.

Esfera 7 Esfera 8 Esfera 9
|

@\@ o

Esfera 4 3 T sfera3)
YO |

o
<
2l

‘Esfera 1\ [Esfera 2]

Placa de Esferas

FONTE: AUTOR.

Apos a execucdo dos servicos de calibracdo das pecas obtiveram-se as

coordenadas nominais do centro de cada esfera, apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 5.3.2 — Coordenadas nominais para o centro de cada esfera no sistema
estabelecido na figura 5.3.3.

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
ESF06 -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
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Utilizando-se estas coordenadas, calcularam-se as distancias nominais entre

0s centros de cada esfera:

Tabela 5.3.3 — Distancias nominais entre os centros de cada par de esferas.
DISTANCIAS NOMINAIS ENTRE CENTROS (mm)

Esfera| ESFO1 | ESF02 | ESFO3 | ESF04 | ESFO5 | ESFO6 | ESFO7 | ESFO8 | ESF09
ESFO01| 0,000 |149,999 300,043 149,990 212,139 |335,380 (300,072 |335,417 |424,223
ESFO02 0,000 |150,044|212,207|150,025|212,104 | 335,485 | 300,024 | 335,375
ESFO03 0,000 |335,557|212,205|150,008 |424,377|335,484|299,999
ESF04 0,000 |150,102|300,088|150,082|212,215|335,476
ESFO05 0,000 |149,987|212,172|149,999|212,084
ESF06 0,000 |[335,444 212,162 |149,991
ESFO7 0,000 |149,990|299,987
ESF08 0,000 |149,997
ESFO09 0,000

Em funcdo das coordenadas dos centros de cada esfera, calcularam-se
todas as distancias possiveis entre as esferas e realizou-se uma andlise em relagéo
as distancias nominais calculadas com as coordenadas de centro de cada esfera

obtidas durante a calibracdo da peca.

5.3.1.2. Modelo matemaéatico

Para executar a calibracdo dos erros nos trés eixos do TLS propés-se a
utilizacdo 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 5.3.4.
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Figura 5.3.3 — Esferas modeladas a partir da nuvem de pontos da placa de aco com
as esferas virtuais sobrepostas.

_
[ “7/0 o o .
'Q S Ny

Considerando-se as distancias observadas entre o centro do scanner e o
centro de cada esfera, optou-se pelo método dos parametros, cujo modelo
matematico apresentado na equacao 5.3.1.1 expressa os valores observados

ajustados como uma funcéo explicita dos parametros ajustados.

Pij = J(Xi ~x5) +(h-y) +(Z-2z) (5.3.1.1)

onde, pij € a distancia observada entre cada esfera posicionada no furo

I a partir da estagao j onde se encontra o scanner;

X;, Y, eZ;, sdo as coordenadas cartesianas nominais de cada

esfera no furo i;

xj,yj ez Sa0 as coordenadas cartesianas desconhecidas da

posi¢ao do scanner em cada estacgao j.

Segundo Gemael (1994), a partir dos valores aproximados, calculam-se as
corregcbes que devem ser aplicadas aos parametros aproximados a fim de

determinar os parametros ajustados.
L, =F(X,) (5.3.1.2)

onde, L, € o vetor das observacgOes ajustadas (n X 1);
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X, € o vetor dos par@metros ajustados (n x 1);
F é a funcao que relaciona L, e X,, sendo neste caso nao linear.

Um modelo matematico inconsistente torna-se consistente pela introducao

do vetor dos residuos.

V=AX+1L (5.3.1.3)
L=Ly—Ly,=F(X,) —L, (5.3.1.4)
onde, V é o vetor (u x 1) dos residuos;

A é a matriz design (n x u) de escalares conhecidos, obtida a

partir das derivadas parciais do modelo matematico em relacéo

A SF | .
a cada um dos parametros x;, y; e z;, dada por A = —| |

aly,
X é o vetor (n x 1) dos parametros incognitos;

L € o vetor (n x 1) dos valores das observacoes;

L, é o vetor (n x 1) dos valores das observacfes estimadas;
L, € o vetor (n x 1) dos valores das observac¢des brutas.

Como o modelo mateméatico da equacdo 5.3.1.1 ndo é linear, este pode ser
linearizado por expansdes das séries de Taylor, desprezando-se todos os termos de
segunda ordem e maior (WOLF, 1969), resultando:

F

5 5F SF
FQe,yi,20) = FOG,y7,2)) + 5 56% + 5,0 0vi +
3 14

=552, (5.3.1.5)

A omissdo dos termos na série de Taylor e a adogcdo de valores iniciais
aproximados introduzem erros no ajustamento. Em virtude de ter sido realizada a
linearizacdo (5.1.3.5), serdo necessérias iteracdes, as quais sédo calculadas até que
0 vetor das corregbes se anule, fixado um dado numero de decimais (GEMAEL,
1994).
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Para obter L, = F(X,), que sdo as observacdes aproximadas, adota-se um
valor inicial como aproximacédo dos parametros, ou seja, estima-se um valor inicial

para as coordenadas da posi¢cao do scanner em cada estacao j.

Das equacdes normais, obtidas através do multiplicado de Lagrange, que

minimiza os residuos, tem-se;:

X=-N"1U (5.3.1.6)
Xy =Xo+X (5.3.1.7)
onde, X, é o vetor dos parametros ajustados (u X 1);

X, € o0 vetor dos parametros aproximados (u x 1);
X é o vetor das corre¢cdes aos parametros aproximados (u x 1).

Para o célculo dos valores de N e U utilizam-se as seguintes equacdes:

N = ATPA (5.3.1.8)

U=A"PL (5.3.1.9)

P=c2Q Lyt (5.3.1.10)

onde, P é a matriz dos pesos (n X n), obtida a partir do inverso da

variancia da distancia entre o centro do scanner na posicao j e
cada esfera i, calculada em funcdo do erro nominal esperado

para um TLS (2 mm + 2 ppm);

aé € o fator de variancia a priori (onde adota-se normalmente o

valor 1);
Y. L, é a matriz das incertezas das observacoes.

O vetor das observacdes ajustadas pode ser escrito em funcdo dos residuos

como:

L,=L,+V (5.3.1.11)
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Aplicando a lei de propagacdo das covariancias, obtém-se as seguintes

expressoes.
Yx=6(N"D) (5.3.1.12)
Y L, = 6ZAN~1AT (5.3.1.13)
YV =6P1-YL, (5.3.1.14)
onde, Y. x € MVC dos parametros ajustados, de ordem (u X u);

Y.L, € MVC das observacdes ajustadas, de ordem (n X n);

Y.V € MVC dos residuos ajustados, de ordem (n X n);

5¢ € o fator de variancia a posteriori, que permite efetuar uma

analise estatistica da qualidade global do ajustamento;

5.3.1.3. Anadlise estatistica do ajustamento

Segundo Gemael (1994), o teste y? da forma quadratica dos residuos
permite uma comparagao entre oZ e 62, uma vez que a forma quadratica VTPV tem
distribuicdo y%? com (v=n—u) graus de liberdade, cuja finalidade é verificar se

estatisticamente ¢¢ é igual a 62. Para o céalculo de ¢ utiliza-se a seguinte equacao:

T
62 =2 (5.3.1.15)

n-u

Para aplicacéo do teste estatistico do qui-quadrado estabelece-se o seguinte

teste de hipotese:

e Hipotese basica > Hy: 2 = 6¢;

e Hipotese alternativa > H,: oZ # 65.

Em sequéncia deve-se calcular a estatistica y? utilizando-se a equacéo
5.3.1.16 e comparar o resultado com os valores tedricos obtidos a partir das
relagdes 5.3.1.17 e 5.3.1.18 introduzidas na tabela de distribuicdo do y2. Neste

experimento os valores da estatistica do qui-quadrado foram obtidos a partir de uma

funcado pré-estabelecida no software MATLAB® R2015a Versao 8.5.0.197613.
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8% vTpy
xé = %(n —u) =— (5.3.1.16)
0 0
limite superior - ¥Zg s« (5.3.1.17)
limite inferior - yZ;_¢sq (5.3.1.18)

H, é aceita, ao nivel de significancia a se:
2 < x% < y2 (5.3.1.19)
Xv;1-0,5a Xc Xv;0,5a
A hipotese alternativa H, prevalecera ao nivel de significancia a se:
xé < X5;1—0,5a (5.3.1.20)
XE > Xbosa (5.3.1.21)

Em caso de ocorréncia da situacdo apresentada na equacao 5.3.1.20, ha
uma indicacdo de que os erros esperados para as observagdes e utilizados para o
calculo da matriz dos pesos foram subestimados, ou seja, as observacbes em

campo estdo mais precisas, sendo necessario um recondicionamento de P.

Por outro lado, ocorrendo a situagdo apresentada na equacao 5.3.1.21, ha a
indicacdo de que os erros inerentes ao levantamento das observa¢cées em campo
estdo superiores aos erros esperados, ocorrendo assim problemas no ajustamento.
Assim uma analise deve ser feita para verificar as possiveis fontes de erros, tais
COMO: erros grosseiros, erros sistematicos, MVC néo condizente com a precisdo das
observacdes, modelo funcional ndo consistente com as observac¢des ou sistema mal

condicionado.
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5.3.2. Calibracao utilizando um sistema de 3 planos perpendiculares 3D

Neste tdpico apresenta-se a proposta de um novo método de avaliacdo da
acuracia tridimensional de laser scanner terrestre a partir do uso de uma peca em
aco com trés faces planas e perpendiculares, formando-se um sistema de eixos

tridimensionais (x, y, z), conforme ilustra a Figura 5.3.5.

Figura 5.3.4 — Sistemas de planos perpendiculares 3D construido para
implementagdo do novo método proposto.

5.3.2.1. Calibragéo do sistema de planos 3D

A peca tridimensional foi fabricada em aco, sendo que cada face apresenta
as dimensbes de 5/8"x500mmx500mm. Esta peca foi fabricada pela empresa
Sempre Projetos e Ferramentaria Ltda., especializada em usinagem de precisao,

localizada na cidade de Campinas — SP.

Definindo o sistema de referéncia da nuvem de pontos coincidente com a
interseccéo dos trés planos, pode-se avaliar os valores dos desvios padrdes obtidos
para os trés eixos (ox,0y e gz) calculados a partir de um densa nuvem de pontos

para cada face plana.

Visando avaliar a qualidade e acuracia do sistema de planos
perpendiculares 3D, bem como obter os valores de referéncia quanto a

perpendicularidade dos eixos e distancia dos planos para a esfera posicionada no
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centro do plano Z, utilizou-se um braco de medicdo portétil, modelo Homer Absolute,
fabricado pela Hexagon Metrology. Este procedimento foi realizado pela empresa
Exata Servicos de medicdes 3D Portateis Ltda., especializada na medicdo de
produtos e dispositivos de montagem e inspec¢éo, executando também servicos na
montagem de conjuntos, alinhamento e nivelamento de maquinas e equipamentos.
O objetivo da calibracéo foi determinar a distancia de cada plano para o centro de
uma esfera de poliacetal com diametro nominal de 100 mm, posicionada no centro
da peca que define o plano horizontal (eixo Z), bem como avaliar a
perpendicularidade entre os eixos. O relatorio dimensional resultante do processo de

calibracédo do sistema de planos 3D encontra-se no Anexo II.

Figura 5.3.5 — Pontos de alinhamento 3D. Linha de referéncia usada na definicdo do
alinhamento geométrico PLP 1.

500 |

Pontos de Alinhamento 3D

FONTE: AUTOR.
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Abaixo, tém-se as especificacdes de precisdo do equipamento utilizado:

Tabela 5.3.4 — especifica¢gdes técnicas do braco de medicdo portétil.

Alcance de | Repetitividade Ponto Exatidao Pesos do Brago
Medic&o Apalpagéo Volumétrica (incluindo a base)

Modelo

7125 | 25m(8.21ft) | 0.050 mm (0.0020in) | 0.069 mm (0.0027 in) | 7.9 kg (17.42 Ib)

Observa-se que o equipamento apresenta uma precisao de 5 centésimos de
milimetro apresentando, portanto, precisdo bem superior a um equipamento TLS.

Figura 5.3.6 — Profissional executando os servicos de afericdo da peca 3D fabricada
para calibracdo de TLS e a peca preparada para o processo de varredura apos ser
pintada na cor branca.

FONTE: Fotos do AUTOR.

Apés o processo de calibracdo, determinaram-se as distancias nominais
entre o centro da esfera para cada face, obtendo-se os valores AX,AY e AZ de
referéncia. Determinou-se ainda a perpendicularidade entre os eixos, de forma a
garantir que as variacdes das diferencas de coordenadas em cada eixo para o
centro da esfera se mantenha constante com precisdo ao nivel do centésimo de

milimetro. Abaixo, tém-se os valores obtidos apoés a calibragao:
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Quadro 5.3.1 — Determinacgéo da distancia nominal (mm) do centro da esfera ao

plano Z.
Pt. Al (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto z 0.200 -0.200 -147.690 -147.692 -0.002

=
Pt. A2 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Taol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto z 0.200 -0.200 -147.690 -147.692 -0.002

Pt. A3 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. MNominal Medido Desvio Erro
Ponto Z 0.200 -0.200 -147.690 -147.692 -0.002

Pt. A4 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto Fid 0.200 -0.200 -147.690 -147.692 -0.002

Quadro 5.3.2 — Determinagéo do didmetro nominal (mm) da esfera de referéncia.

Esfera 1 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1 (usado na definicdo de alinhamento))

Taol. sup. Tol. inf. Mominal Medido Desvio Erro
Diametro 0.100 -0.100 100.000 100.024 0.024
X 0.100 -0.100 0.000 0.000
Centro Y 0.100 -0.100 0.000 -0.000
z 0.100 -0.100 0.000 0.000

Numero de pontos capturados: 5

Observa-se que os valores dos desvios padrées encontrados nas medicdes
efetuadas sao inferiores ao décimo de milimetro, sendo portanto considerados

despreziveis em funcdo do erro de um TLS possuir precisdo na ordem de 2 mm.

Quadro 5.3.3 — Determinacéo da distancia nominal (mm) do centro da esfera ao
plano Y e do desvio angular do plano Y para o plano Z

Angulo entre Plano 1 / Plano 2 (Referéncias: Plano Base Ref., Plano 2)

Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
f\nglllo 0.100° -0.100° 90.000° 89.965° -0.035°

Pt. B1 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medido Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234.350 0.180

Pt. B2 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. MNominal Medido Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234,170 234.077 -0.093

Pt. B3 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234.357 0.187

Pt. B4 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. MNominal Medido Desvio Erro
Ponto X 0,200 -0.200 234,170 234.088 -0.082

Pt. B5 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234.219 0.049
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Quadro 5.3.4 — Determinacgao da distancia nominal (mm) do centro da esfera ao
plano X e do desvio angular do plano X para o plano Z.

Angulo entre Plano 1 / Plano 3 (Referéncias: Plano Base Ref., Plano 3)

Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medido Desvio Erro

Angulo 0.100° -0.100° 90.000° 89.988% -0.012° -
—_—————————————_———_———— ]

Pt. C1 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. MNominal Medido Desvio Erro
Ponto Y 0.200 -0.200 235.050 234.947 -0.103

Pt. C2 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto Y 0.200 -0.200 235.050 234.851 -0.199

Pt. C3 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. MNominal Medido Desvio Erro
Ponto Y 0.200 -0.200 235.050 235.213 0.163

Pt. C4 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Desvio Erro
Ponto Y 0.200 -0.200 235.050 235.118 0.068

Pt. C5 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)

Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medido Desvio Erro
Ponto Y 0.200 -0.200 235.050 235.032 -0.018

Para o processo de varredura tridimensional da peca de calibragéo, definiu-
se um experimento variando distancias e resolucbes. Foram sete diferentes
distancias para o posicionamento do TLS: 1, 3, 5, 10, 15, 20 e 25 metros. Para as
distancias de 1 a 25 metros realizaram-se 5 varreduras com diferentes resolugdes:
1/2, 1/4, 1/5, 1/8 e 1/10 da resolu¢cdo maxima do TLS (Faro Photon 80) que é de
120.000 pontos por segundo. Devido ao tamanho da peca de calibracdo, optou-se
por realizar a varredura com resolucdo maxima (1/1) para as distancias de 20 e 25

metros.

Uma vez realizada a varredura, a intersecéo entre os trés eixos do TLS (ver
Figura 5.1.2) é utilizada como ponto de referéncia para a determinacdo das
coordenadas de cada vértice na nuvem de pontos. Para este ponto de referéncia

atribuiu-se as coordenadas zero para X, Y e Z.

Visando facilitar o processo de calibracédo, optou-se por transferir o ponto de
referéncia de cada varredura para um ponto em comum, neste caso, a intersecgao
das trés faces planas da peca de calibracdo. Este processo consiste em uma
transformacao afim com trés rotacdes e trés translacdes, sem escala, e foi realizado

no software de consolidacdo e registro Faro Scene Versdo 4.8.4.26611. Para isso
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utilizou-se a ferramenta de reconhecimento e ajuste automatico de planos. Neste
processo, definiu-se um poligono para cada face plana da peca de calibracdo, a
partir do qual foram determinados os planos X, Y e Z na nuvem de pontos. Em
seguida foram definidos os trés planos de referéncia a partir dos valores normais

teoricos, a serem utilizados para o posicionamento da nuvem de pontos a partir da

nova referéncia.

Figura 5.3.7 — Valores normais teoricos para os trés planos de referéncia.
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FONTE: Software Faro Scene Versao 4.8.4.26611.

Na Figura 5.3.7, tém-se o0s resultados deste processo para uma das

varreduras do TLS.

Figura 5.3.8 — Resultados do processo de consolidagédo da nuvem de pontos para a

nova referéncia.
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Incompatibiidade de incingmetr:  0.000835 I g Normal 1.9999656 00034475851 0.01 [mm)] 7. 486112794 0455617 3¢ _
Dist o] Long | m ] Posicio 0.0612 254.074293 252.96087 [mm] Mimero de pontos de 270920
Y7 iscansiReferences . 0.001 -0.0004 0 varredura: g
! /Sears/References..  0.0007 -0.0005 0 Numera de pontas de 390565 B
N /SoansiRelerences . 00013 0.0007 [ vaitedura; Desvio nommal: 000565329118 [rm] g
\ " Desvio nomal iansversal 0375231 . e
] m v Distancia do ponto
,ﬁ Desvio nomal longitudina: 0367452 rn & de varedura: 1346432 [rmm] g
Disténcia do porto 1 467167 o] & Desvio de ponta, 0 o g
de varedura varredura:
Carcelar Cancelar i

FONTE: Software Faro Scene Versao 4.8.4.26611.
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Observando-se o0s resultados apresentados percebe-se que o0s erros
inerentes ao processo de consolidagcdo e posicionamento da nuvem de pontos na
nova referéncia apresentam valores insignificantes (menores que o milésimo de

milimetro).

O desvio padrao da normal (variacdo dos valores medidos em relacdo a um
plano normal médio), que é determinado utilizando-se os resultados preliminares do
ajuste, permite indicar se uma area selecionada é ou ndo tdo plana quanto deveria
ser. Um desvio padréo alto indica que pode haver uma ondula¢do ou outros objetos
no plano escolhido. No software Faro Scene este desvio padrédo é dividido em um
desvio transversal e um longitudinal. Segundo o manual do fabricante FARO, a
qualidade desse critério indicara valores adequados quando for menor que 1,15° e
valores inaceitaveis quando for maior que 2,29°. Observando-se a Figura 5.3.7,
destaca-se o desvio padrdo determinado para a distancia dos pontos de varredura
ao plano, utilizado como um 6timo indicativo para a medi¢do de ruidos. Observa-se
ainda um baixissimo erro entre o plano teérico e o plano médio gerado pela nuvem
de pontos, comprovando a qualidade na fabricacdo do sistema de planos

perpendiculares 3D.

5.3.2.2. Calculos estatisticos utilizados para calibracéo

Finalizada a etapa de consolidagao e registro de todas as cenas obteve-se
uma nuvem de pontos para cada face plana da peca de calibragédo, constatando-se
que os valores observados para as coordenadas (x,y,z) em cada nuvem se
aproximaram do valor zero. Uma vez que foram feitas varreduras a diferentes
distancias e com diferentes resolucdes, pode-se calcular algumas estatisticas para

cada nuvem de pontos.

Uma medida de tendéncia central procura sintetizar as informacdes da
amostra em um Unico e informativo valor. Ao examinar uma distribuicdo amostral
simétrica ou aproximadamente simétrica, nota-se que geralmente, eles sdo mais
frequentes perto de um valor central e mais raros ao afastar-se deste. A obtencéo

deste valor central € de suma importancia nos levantamentos amostrais
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Neste processo optou-se pelo calculo dos valores de média aritmética,
mediana, moda, variancia amostral, desvio padrdo amostral, maximo, minimo,

curtose, assimetria, amplitude, erro padrdo da média e o coeficiente de variacao.

Devido a grande quantidade de pontos na nuvem de cada plano, da ordem
de centenas de milhares, para o célculo das estatisticas, desenvolveu-se um
algoritmo de calculo utilizando-se o software MATLAB® R2015a Versdo
8.5.0.197613. O algoritmo permitiu a leitura dos arquivos textos em formato *.pts,
exportados pelo software Faro Scene e o0s respectivos célculos, bem como a

geracao do grafico da distribuicdo normal (histograma de frequéncias) para os trés

eixos.

Inicialmente foram realizadas as varreduras com a peca apoiada no solo.
Apbés a andlise dos resultados alcangcados, decidiu-se repetir o experimento
modificando a posicdo do sistema de planos, posicionando-se a peca sobre um
suporte metalico com inclinacdo de 45°. Este procedimento foi necessario devido a
ocorréncia de desvios maiores que o esperado, principalmente no plano horizontal
com angulo de incidéncia mais préximo da tangente, podendo ter como causa a néo
perpendicularidade entre o eixo do feixe laser e os planos em cada face. A Figura
5.3.10 ilustra a posicao da peca em cada um dos experimentos.

Figura 5.3.9 — 2 métodos de posicionamento da peca de calibracdo para realizacéo
do experimento.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. AUTO-CALIBRACAO DO TLS.

Durante a execucéo dos experimentos foram realizadas a auto-calibracao de
dois modelos de TLS: o Faro Photon 80 detalhado no tépico 3.1 e o Faro Focus3D
mostrado no topico 3.2. Em funcdo da alteracdo de alguns alvos foi necessario o
reposicionamento dos mesmos apos a calibracdo do TLS Faro Photon 80, assim
suas coordenadas foram medidas novamente. A varredura dos alvos foi realizada
em diferentes resolugdes (1:2, 1:4 e 1:8) a fim de avaliar a degradacéo da precisao
do TLS em funcdo da resolucdo escolhida. Para o calculo das coordenadas de
referéncia das 4 posicbes onde foram instaladas o TLS utilizou-se a melhor

resolucgédo utilizada (1:2).
6.1.1. Céalculo das coordenadas e desvios da posicao do TLS
6.1.1.1. Equipamento Faro LS Photon 80

Apoés as medicOes efetuadas nos alvos posicionados na sala de calibracéo a
partir da estacdo TM30, obtiveram-se as coordenadas de referéncia apresentadas
no Apéndice A. Conhecendo-se as coordenadas dos alvos determinaram-se as
coordenadas do scanner e seus respectivos desvios padrbes a partir do ajustamento
por MMQ obtendo-se os resultados apresentados nas tabelas 6.1.1 e 6.1.2 relativos
a cada uma das quatro posi¢coes j do scanner. Inicialmente foram posicionados 56
alvos, porém devido a geometria em relacdo a posicdo da estacdo total ndo foi
possivel a obtencdo das coordenadas de referéncia dos alvos A044 e A045. Assim,
foram utilizados 54 alvos no ajustamento, mas ap0s a analise da presenca de

outliers via célculo com a equacao 5.1.2.8, algumas observac¢des foram eliminadas.

Tabela 6.1.1 — Coordenadas (mm) do centro do TLS Faro Photon 80 na posicao j e
valores de desvios padrées correspondente a cada posicao.

Vértice X oy Y oy Z oy
PO1 1001535,97 0,79 2001587,85 0,90 501633,62 1,02
P02 1000237,73 0,70 2002561,85 0,63 501631,42 0,80
P03 998859,90 0,68 2001107,61 0,77 501639,99 0,87
P04 1000126,43 0,74 2000072,83 0,66 501638,19 0,84
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Tabela 6.1.2 —Resultados da estatistica do qui-quadrado — calculo da posicéo do
TLS Faro Photon 80.

Vértice |Observacoes| Parametros GL Lim. Superior | Lim. Inferior x?,_‘-
PO1 54 3 51 72,616 33,162 « 51,000
P02 52 3 49 70,222 31,555 «f 49,000
PO3 53 3 50 71,420 32,357 «" 50,000
P04 53 3 50 71,420 32,357 « 50,000

Sabendo-se que as coordenadas do TLS durante a varredura para aplicacéo
do método de auto-calibracdo é igual a zero nos trés eixos, as coordenadas da

tabela 6.1.1 referem-se aos parametros de translacdo de Helmert AX, AY e AZ.

6.1.1.2. Equipamento Faro Focus 3D X330

A partir das coordenadas conhecidas dos alvos, determinadas com a
estacdo TM30 calcularam-se, por meio de um ajustamento MMQ, as coordenadas

do scanner em cada uma das 4 posicoes, apresentadas na Tabela 6.1.3 a seguir

Tabela 6.1.3 — Coordenadas (mm) do centro do TLS Faro Focus 3D X330 na
posicédo j e valores de desvios padrdes correspondente a cada posicao.

Vértice X oy Y oy Z oy
PO1 9997,69 0,45 20002,34 0,39 51369,61 0,48
P02 8364,03 0,52 19977,74 0,46 51400,19 0,58
P03 8406,37 0,48 22037,66 0,44 51376,12 0,52
P04 9997,93 0,49 22102,34 0,45 51403,05 0,55

Inicialmente havia-se posicionado 56 alvos, porém devido a dificuldades de
visualizagdo para medi¢cdo com a estacao total, eliminou-se o alvo A043. Assim o
calculo da posicdo do scanner e também da auto-calibracédo foi realizado com um
total de 55 alvos. Apds o ajustamento, em funcdo de possiveis erros grosseiros,

alguns alvos foram eliminados, conforme pode ser observado na Tabela 6.1.4.

A andlise estatistica a partir da distribuicdo do qui-quadrado foi realizada
apos o ajustamento e os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6.1.4 a seguir.
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Tabela 6.1.4 — Resultados da estatistica do qui-quadrado — calculo da posi¢ao do
TLS Faro Focus 3D X330.

Vértice Observagdes| Parametros GL Lim. Superior| Lim. Inferior X?:
PO1 53 3 50 71.420 32.357 « 40.775
P02 54 3 51 72.616 33.162 + 58.154
P03 55 3 52 73.810 33.968 " 51.755
PO4 54 3 51 72.616 33.162 " 53.786

Observando-se os valores de desvio padrdo na determinacdo das

coordenadas do TLS, percebe-se que o scanner novo Faro Focus 3D X330

apresentou uma melhor precisao.

6.1.2.

Célculo dos parametros de calibracéo do TLS

Uma vez determinadas as coordenadas referentes a posicdo do TLS no

sistema de referéncia externo pOde-se realizar a auto-calibragdo. Para iniciar a

discussédo dos resultados obtidos apresentam-se abaixo os resultados iniciais do

teste global do qui-quadrado sobre o fator de variancia a posteriori

8¢

antes da

aplicacdo do método Dinamarqués para deteccao de outliers. Os resultados obtidos

para os dois equipamentos encontram-se nas Tabelas 6.1.5 e 6.1.6 abaixo.

Tabela 6.1.5 — Estimativas do fator de variancia a posteriori 3, ao nivel de 95%,
antes da aplicacdo do método Dinamarqués — TLS Faro Photon 80

=2

Resolucédo |Observacbes|Parametros GL Lim. Superior|Lim. Inferior Ty xf;
1:2 648 16 632 703,557 564,231 4,739 | 2901,403
1:4 648 16 632 703,557 564,231 5,068 | 3202,941
1:8 648 16 632 703,557 564,231 6,275 | 3966,000

Tabela 6.1.6 — Estimativas do fator de variancia a posteriori 6%, ao nivel de 95%,
antes da aplicagdo do método Dinamarqués — TLS Faro Focus 3D X330

Resolugédo |Observacdes|Parametros GL Lim. Superior|Lim. Inferior 35 x%
1:2 660 16 644 716.215 575.572 1.871 #  1204.700
1:4 660 16 644 716.215 575.572 1.546 #  995.925
1:8 660 16 644 716.215 575.572 9.369 # 6033.323
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Apos a aplicagcdo do método Dinamarqués foram encontrados outliers, cujas
observacdes com presenca de erros grosseiros foram automaticamente eliminadas.
Os resultados da estatistica do qui-quadrado apés a finalizacdo da auto-calibracéo

para os dois equipamentos encontram-se nas Tabelas 6.1.7 e 6.1.8 abaixo.

Tabela 6.1.7 — Estimativas do fator de variancia a posteriori 6%, ao nivel de 95%,
apos a aplicacdo do método Dinamarqués e a finalizacao da auto-calibracdo — TLS
Faro Photon 80

Resolugdo |Observagfes|Parametros GL Lim. Superior [Lim. Inferior 3% X?:
1:2 624 16 608 678,220 541,567 1,105 " 675,413
1.4 621 16 605 675,052 538,736 1,095 +" 662,357
1:8 627 16 611 681,389 544,399 1,088 " 664,634

Tabela 6.1.8 — Estimativas do fator de variancia a posteriori 62, ao nivel de 95%,
apos a aplicagdo do método Dinamarqués e a finalizagdo da auto-calibragdo — TLS
Faro Focus 3D X330

Resolucdo |Observacbes|Parametros GL Lim. Superior|Lim. Inferior 35 x%
1.2 597 16 581 649.685 516.103 1.067 [ 620.025
1:4 588 16 572 640.166 507.622 1.050 [« 600.827
1.8 570 16 554 621.114 490.674 0.891 [+ 493.576

Observando-se os resultados obtidos para o TLS Faro Photon 80 na
varredura com resolucéo de 1/2, verifica-se que foram eliminadas 24 observacoes,
correspondentes a 8 alvos. Destes, 4 alvos coletados na posi¢do P01, 2 alvos na

posicdo P02 e 1 alvo para as posi¢cdes P03 e P04.

Utilizando-se os dados coletados com a resolucéo de 1/4 foram eliminadas
27 observacoes, correspondendo a 9 alvos. Observou-se a eliminacéo de 4 alvos
coletados na posicdo P01, 2 alvos na posi¢cado P03 e 3 alvos para a posi¢cao P04.

Por fim, foi necesséaria a eliminacdo de 21 observacdes para a varredura
com resolucéo de 1/8, sendo 4 alvos coletados na posicao P01, 2 alvos na posicao

P03 e 1 alvo na posi¢cao P0O4.

J& para o scanner Faro Focus 3D X330 foram eliminadas 63 observacfes
para os dados coletados na resolucéo de 1/2, o que corresponde a 21 alvos. Destes,
6 foram eliminados da posicdo P01, 9 da posicdo P02 e mais 3 da cada das
posicbes P03 e P04. Para a resolucdo de 1/4 foram eliminadas 72 observacoes,
correspondendo a um total de 24 alvos, sendo 7 deles para cada uma das posi¢coes

P01, PO2 e P03 e 3 alvos para a posi¢cédo P04. Na resolugcéao de 1/8 foram eliminadas
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90 observacdes totalizando 30 alvos, sendo 7 alvos para as posi¢coes P01 e P04, 6
alvos para a posicao P02 e 10 alvos para a posicao P03.

Os resultados com os valores dos parametros relativos aos angulos de
rotagdo primario, secundario e terciario w;, ¢; e k;, respectivamente, bem como os
parametros de calibracdo e correcao sistematica adicional para a distancia, o eixo
horizontal, o erro no eixo de colimacgéo e erro de indice na direcéo vertical, Ap, A6,

Ac e Aa, respectivamente, sado apresentados na Tabela 6.1.9 a seguir.

Tabela 6.1.9 — Resultados finais dos parametros de calibracdo do scanner Faro
Photon 80, para as diferentes resolucgdes.
Parametros de Resolucéo 1:2 Resolucéo 1:4 Resolucéo 1:8

Calibracéo Valor Desvio ¢ Valor Desvio & Valor Desvio &
PO1 - Rotacao
Primaria o (°)
PO1 - Rotacéo

Secundéaria ¢ (°)
P01 - Rotacgéo
Terciaria x (°)
P02 - Rotacéo
Priméria o (°)
P02 - Rotacao

Secundéria ¢ (°)
P02 - Rotacéo
Terciaria k (°)
P03 - Rotacéo
Priméria o (°)
P03 - Rotacao

Secundéaria ¢ (°)
P03 - Rotacao
Terciaria k (°)
P04 - Rotacao
Primaria o (°)
P04 - Rotacéo

Secundéaria ¢ (°)
P04 - Rotagéo
Terciaria x (°)

0,019154 | 0,000276 | 0,002648 | 0,000280 | 0,032719 0,000299

-0,027426 | 0,000260 | -0,023269 | 0,000256 | -0,028957 | 0,000270

133,419178 | 0,000306 |133,435717 | 0,000302 | 133,434836 | 0,000316

0,001859 0,000231 | -0,000304 | 0,000232 | -0,013482 | 0,000246

-0,030343 | 0,000277 | -0,037728 | 0,000277 | -0,030754 | 0,000294

121,800453 | 0,000311 |121,813588| 0,000313 | 121,798496 | 0,000331

-0,002206 | 0,000272 | 0,014743 | 0,000274| 0,020171 | 0,000291

-0,014916 | 0,000239 | -0,021709 | 0,000242 | -0,029458 | 0,000257

41,090707 | 0,000293 | 41,096789 | 0,000294 | 41,104678 | 0,000311

0,021178 | 0,000246 | 0,016301 | 0,000250 | 0,026238 | 0,000262

-0,024428 | 0,000277 | -0,020428 | 0,000288 | -0,038954 | 0,000299

222,938503 | 0,000316 |222,949731| 0,000319 | 222,944000 | 0,000336

Erro Zero Ap (mm) -3,52 0,47 -4,23 0,47 -4,25 0,50

21 d‘zg‘(’l;ma‘?ao 0,066972 | 0,000118 | 0,075862 | 0,000120 | 0,086779 | 0,000126
Bl E')(A‘)G'?g”zonta' 0,011028 | 0,000245 | 0,013248 |0,000252 | 0,009290 | 0,000265
Erro '”ggio;/emca' 0,004635 | 0,000130 | 0,009176 |0,000133 | 0,009749 | 0,000140

Observando-se o0s resultados das correcfes sistematicas horizontais

verifica-se um maior valor para o erro de colimacdo Ac. Este resultado j4 era
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esperado uma vez que a determinagao das coordenadas do centro de cada alvo néo
€ obtida como em uma estacéo total (a partir de um Unico ponto) e sim por meio de
uma nuvem de pontos relativas ao circulo do alvo plano. A medida que o angulo de
incidéncia se torna muito agudo havera um erro maior na determinacdo das
coordenadas do centro do alvo conforme ilustra a Figura 6.1.1, onde o scanner se
encontra-se no centro de perspectiva. O alvo posicionado a esquerda apresenta
uma configuracdo geométrica que dificulta o processo de determinacdo de sua

coordenada.

Figura 6.1.1 — Exemplo em que o angulo de incidéncia influencia na determinacéo
das coordenadas do centro do alvo.

T —————

Avaliando-se os resultados obtidos para os demais parametros Ap, A6 e Ax
para o TLS Faro Photon 80, os erros encontram-se ligeiramente acima das
especificacdes do fabricante.

Apoés os calculos para o scanner Faro Focus 3D X330 obtiveram-se o0s

resultados apresentados na Tabela 6.1.10.
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Tabela 6.1.10 — Resultados finais dos parametros de calibragdo do scanner Faro
Focus 3D X330, para as diferentes resolugdes.

Parametros de

Resolucgdo 1:2

Resolucéo 1:4

Resolucéo 1:8

Calibragao Valor Desvio & Valor Desvio & Valor Desvio &
POL-Rotacdo | 195486 | 0.000120 | -0,218647 | 0,000121 | -0.161889 | 0.000113

Primaria o (°)

i) -0.095380 | 0.000128 | -0,108501 | 0,000130 | -0.102556 | 0.000118
Secundéaria ¢ (°)

POL-Rotagdo | 509 163650 | 0.000272 | 351,122975 | 0,000290 | 351.116297 | 0.000264

Terciéria k (°)

P02 - Rotacdo -0.163751 | 0.000120 | -0,164418 | 0,000119 | -0.159768 | 0.000109

Primaria o (°)

P02 - Rotagdo -0.035292 | 0.000131 | -0,049501 | 0,000127 | -0.049546 | 0.000116
Secundéaria ¢ (°)

P02 - Rotacdo | 509 619445 | 0.000268 | 359,568046 | 0,000286 | 359572191 | 0.000262

Terciaria x (°)

P03 - Rotagdo 0.060659 | 0.000117 | 0,025703 |0,000119 | 0.031854 | 0.000116

Primaria o (°)

P03 - Rotacao 0.120745 | 0.000126 | 0,145539 |0,000129 | 0.133461 | 0.000123
Secundaria ¢ (°)

P03 -Rotacdo | 426 514656 | 0.000278 | 176,558718 | 0,000291 | 176.563586 | 0.000267

Terciéria k (°)

PO4-Rotacdo | ) 164389 | 0.000114 | -0,040996 | 0,000115| -0.047108 | 0.000109

Priméria o (°)

P04 - Rotacao -0.115415 | 0.000124 | -0,117102 | 0,000125 | -0.122131 | 0.000121
Secundaria ¢ (°)

P04 -Rotacdo | 55, 477515 | 0.000271 | 352,425384 | 0,000289 | 352.439466 | 0.000265

Terciéria k (°)
Erro Zero Ap (mm) -1.50 0.16 -1,61 0,16 -1.52 0.15
S d‘zg‘(’l;ma‘?ao 0.033751 | 0.000234 | 0,050995 |0,000250 | 0.052055 | 0.000229
Erro E"Z)'?f)’r'zoma' -0.005948 | 0.000104 | -0,008015 | 0,000105 | -0.005641 | 0.000100
Erro Ini;:e(:o;/ertlcal 0.005762 | 0.000075 | 0,007075 |0,000078 | 0.004247 | 0.000073

Avaliando-se os resultados obtidos, observa-se, como esperado, que 0s

erros do TLS Faro Focus 3D X330 foram bem menores que o outro e ligeiramente

inferiores aos erros especificados pelo fabricante. Chama-se atencdo a ocorréncia

de uma degradacao da precisdo quando se diminui a resolucéo.
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Visando avaliar a preciséo e a acuracia das coordenadas dos alvos obtidos
com o TLS realizaram-se os calculos através das equacgfes 5.1.3.1 e 5.1.3.2. Os
resultados finais da estimativa de precisdo obtidos encontram-se nas Tabelas 6.1.11

a 6.1.13 a sequir.

Tabela 6.1.11 — Resultados finais da estimativa de precisdo 3D para as coordenadas
dos alvos — Varredura com resolugéao 1/2 - Faro Photon 80.

Alvo Preciséo Total 3D (mm) Alvo Preciséo Total 3D (mm)
PO1 P02 P03 P04 PO1 P02 P03 P04
A001 5,9 47 6,3 54 A028 7,5 4,3 X 7,5
A002 3,1 54 7,1 7,6 A029 4,5 2,4 5,6 9,4
A003 54 7,0 4,2 4,0 A030 52 3,9 8,7 8,8
A004 9,3 9,3 4,2 1,9 A031 6,8 2,3 7,1 7,5
A005 5,8 5,2 3,9 4,8 A032 7,9 3,3 5,9 7,3
A006 6,7 6,2 3,7 59 A033 3,0 31 55 51
A007 6,2 8,4 3,5 4.3 A034 7,7 X 4,7 6,0
A008 13,1 9,7 6,0 7,1 A035 5,8 1,9 52 6,5
A009 51 5,0 3,8 4,2 A036 3,6 2,9 4,2 6,4
A010 3,3 6,0 3,6 6,3 A037 5,2 51 3,0 7,9
A011 8,0 8,0 2,6 7,6 A038 5,6 1,7 4,1 8,2

A012 13,3 10,8 6,4 50 A039 14 6,1 3,5 7,6
A013 11,4 10,1 6,3 54 A040 7,3 19 4,1 7,5
AO014 8,0 9,4 4,3 6,5 A041 2,3 51 2,6 9,0
A015 9,7 9,4 0,6 7,2 A042 3,8 2,5 2,9 6,4
A016 13,6 11,3 6,4 2,3 A043 1,6 4,0 2,4 5,5
A017 7,3 10,4 3,3 4,3 A046 1,0 4,0 8,7 10,5

A018 X 8,4 2,2 51 A047 55 0,7 11,4 9,5
A019 X 111 8,0 4,3 A048 7,5 4,7 8,3 11,7
A020 9,0 10,2 7,0 6,1 A049 2,2 14 7,5 8,7
A021 8,8 5,7 57 9,7 A050 4,3 3,3 91 51
A022 X 6,9 52 7,5 A051 8,9 5,6 7,0 9,4
A023 8,0 51 4,9 7,1 A052 51 4,2 4,8 5,2
A024 8,4 1.8 8,7 7,1 A053 4,2 8,4 6,1 3,6
A025 X 6,1 10,2 7,2 A054 14,1 7,3 50 9,3
A026 8,3 3,9 6,2 7,8 A055 10,6 8,8 1,0 X

A027 8,7 X 6,9 59 AO056 7,9 10,3 4,3 7,5
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Tabela 6.1.12 — Resultados finais da estimativa de precisado 3D para as coordenadas

dos alvos — Varredura com resolugéo 1/4 - Faro Photon 80.

Precisédo Total 3D (mm)

Precisédo Total 3D (mm)

Alvo Alvo

PO1 P02 P03 P04 PO1 P02 | PO3 P04
A001 4.6 4,0 6,3 5,9 A028 6,3 7,5 X 6,9
A002 2,3 5,9 8,1 10,0 | A029 4,3 3,2 4,2 8,6
A003 4,5 6,8 4,0 5,1 A030 6,0 6,2 4,9 8,1
A004 9,7 8,9 4,1 3,3 A031 6,9 2,0 6,4 8,7
A005 5,7 4,8 4,7 5,4 A032 9,0 31 7,5 8,0
A006 6,1 6,7 4,0 7.4 A033 3,6 2,9 6,4 6,6
A007 6,8 8,2 3,9 4.1 A034 8,4 6,1 5,0 8,2
A008 | 10,6 10,4 6,3 7,7 A035 4.2 1,3 3,7 8,0
A009 5,3 5,4 3,4 5,9 A036 3,4 2,5 4,3 6,0
A010 4,6 5,8 3,7 8,2 A037 5,2 4,7 1,8 8,6
AO11 6,6 8,6 2,5 7.7 A038 2,3 2,2 2,5 8,4
A012 11,2 11,2 6,8 2,2 A039 1,3 6,0 3,0 7,3
A013 12,3 9,7 8,6 6,0 A040 8,6 3,4 4,5 7.4
A014 | 115 9,0 5,3 6,0 A041 1,1 5,8 2,4 10,1
A015 X 8,7 1,4 X A042 X 1,2 2.4 7,2
A016 | 132 11,2 9,7 4,2 A043 2,3 5,9 3,1 5,9
A017 11,0 10,6 2,5 2,8 A046 2,0 7,4 8,1 8,7
A018 | 10,4 8,2 1,6 6,4 A047 8,2 1,8 7,7 9,6
A019 X 10,2 9,8 4,8 A048 5,7 4,9 8,7 11,0
A020 X 11,1 8,3 4,9 A049 1,0 1,4 X 5,8
A021 7,9 5,3 5,7 7.1 A050 5,1 2,6 7,7 7,0
A022 8,8 6,6 5,2 9,5 A051 11,6 4.8 8,2 X
A023 7,7 6,2 6,1 7,5 A052 4,2 4,1 5,7 9,8
A024 8,2 1,6 8,3 7,1 A053 4,1 5,9 5,0 X
A025 8,3 5,0 8,9 7,8 A054 8,8 6,7 7,3 57
A026 7.4 3,4 6,0 7,7 A055 9,1 7.4 1,4 2,9
A027 9,9 7,5 6,1 6,4 A056 6,6 8,0 4,7 7,8
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Tabela 6.1.13 — Resultados finais da estimativa de precisdo 3D para as coordenadas

dos alvos — Varredura com resolucgéo 1/8 - Faro Photon 80.

Precisdo Total 3D (mm)

Precisédo Total 3D (mm)

Alvo Alvo

P01 P02 P03 P04 PO1 P02 P03 P04
A001 4,2 3,8 6,3 6,1 A028 6,8 9,3 X 7,1
A002 1,7 6,8 8,1 10,3 A029 4,6 49 3,7 8,7
A003 4,7 8,2 4,1 54 A030 5,6 3,0 3,8 7,5
A004 11,8 10,8 4,0 1,7 A031 6,6 14 6,7 8,5
A005 5,6 5,4 4,8 4,9 A032 6,4 2,9 7,6 8,3
A006 5,2 7,6 4,2 7,0 A033 3,7 3,0 6,0 7,0
A007 7,2 9,2 4,2 4,3 A034 8,1 5,6 5,0 8,7
A008 12,6 11,7 6,9 7.4 A035 6,0 1,8 51 7,5
A009 54 6,0 3,5 6,2 A036 3,7 6,3 4,7 5,7
A010 3,7 6,3 3,8 9,6 A037 4,6 5,7 2,4 8,6
A011 8,4 9,4 2,4 8,6 A038 7,6 3,0 3,2 8,0
A012 13,3 11,9 8,1 2,3 A039 1,0 6,1 3,2 6,4
A013 13,2 10,8 9,4 5,8 A040 X 3,9 53 9,2
A014 11,2 10,3 4,5 55 A041 1,3 6,8 3,2 9,6
A015 X 9,7 1,6 X A042 5,0 3,3 3,6 7,0
A016 14,3 12,4 10,1 4,2 A043 3,3 52 3,7 6,4
A017 11,6 11,6 2,6 3,4 A046 31 4,2 8,5 9,5
A018 11,5 8,4 1,6 5,6 A047 6,5 14 54 8,1
A019 X 12,4 10,9 4,7 A048 4,8 4,4 8,8 10,8
A020 9,1 11,9 8,6 55 A049 X 1,3 X 8,8
A021 8,6 5,0 6,2 7,1 A050 1,6 2,2 7,7 59
A022 9,7 6,4 6,9 9,0 A051 57 5,4 7.4 11,0
A023 7,6 6,9 6,3 7.3 A052 8,4 51 55 6,2
A024 8,3 1,8 91 6,7 A053 4,8 6,9 4,3 3,1
A025 9,1 51 8,8 8,4 A054 57 7.3 7,6 10,0
A026 7,6 3,9 5,9 7,7 A055 9,5 9,0 1,2 8,3
A027 9,6 7,1 8,0 6,3 A056 3,9 8,3 4,9 9,9

A mesma avaliacao foi realizada para o TLS Faro Focus 3D e os resultados

sao apresentados nas Tabelas 6.1.14 a 6.1.16 a segulir.



104

Tabela 6.1.14 — Resultados finais da estimativa de precisao 3D para as coordenadas

dos alvos — Varredura com resolucgéo 1/2 - Faro Focus 3D X330.

Al Precisdo Total 3D (mm) Precisdo Total 3D (mm)
P01 P02 P03 P04 Alvo

A001 0.6 2.9 1.2 1.8 POl Po2 PO3 Po4
A002 2.3 2.7 2.8 1.1 A029 3.2 3.2 3.0 3.6
A003 1.9 15 1.8 2.1 A030 3.9 3.1 2.8 X
A004 2.3 2.0 3.4 3.1 A031 15 15 2.6 2.2
A005 15 3.4 2.9 2.8 A032 2.5 0.8 25 2.1
A006 2.3 1.3 15 1.8 A033 1.8 1.1 4.0 2.3
A007 2.1 15 2.1 4.3 A034 1.7 X X 1.3
A008 2.0 1.3 3.4 2.9 A035 1.2 3.0 2.7 2.3
A009 2.3 5.9 2.1 2.8 A036 4.0 X 3.9 3.8
A010 X X 2.0 2.7 A037 5.4 25 2.4 4.4
A011 3.4 4.1 0.6 4.7 A038 X 1.8 X 2.9
A012 4.5 X 2.8 4.4 A039 5.3 X 2.1 X
A013 1.7 15 2.7 3.8 A040 X 3.5 1.9 25
A014 2.3 1.0 2.4 2.4 A041 2.0 4.6 25 1.8
A015 35 1.4 4.8 3.3 A042 X 1.0 4.1 2.7
A016 2.4 2.2 2.4 2.2 A044 X 15 2.9 1.7
A017 2.9 2.6 1.9 2.1 A045 2.4 1.3 2.1 1.6
A018 2.4 2.3 35 3.2 A046 X X 2.3 5.8
A019 3.4 4.3 3.0 2.6 A047 1.6 0.5 2.6 2.1
A020 3.8 3.8 25 2.6 A048 11 1.3 3.4 2.2
A021 2.9 3.2 2.8 3.8 A049 3.0 X 2.0 5.1
A022 2.4 11 3.4 25 A050 1.0 2.4 2.6 0.4
A023 15 1.3 X 1.6 A051 1.6 4.7 2.1 1.8
A024 1.0 2.3 2.6 0.9 A052 1.3 1.2 3.3 0.6
A025 2.1 1.9 11 3.1 A053 1.6 1.7 2.3 0.6
A026 1.8 25 1.6 2.7 A054 2.0 15 3.2 5.9
A027 0.6 4.0 2.1 1.8 A055 1.2 X 3.0 1.4
A028 4.6 2.8 0.8 X A056 1.0 X 2.0 1.8
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Tabela 6.1.15 — Resultados finais da estimativa de precisao 3D para as coordenadas

dos alvos — Varredura com resolugéo 1/4 - Faro Focus 3D X330.

Al Precisdo Total 3D (mm) Precisdo Total 3D (mm)
P01 P02 P03 P04 Alvo

A001 0.6 2.4 3.7 1.7 POl Po2 PO3 Po4
A002 15 1.6 3.8 1.1 A029 1.6 3.3 1.4 4.7
A003 1.9 2.0 4.3 1.8 A030 1.8 3.7 2.2 3.4
A004 2.1 2.8 3.0 2.8 A031 1.9 2.6 35 3.5
A005 1.3 3.4 2.7 2.4 A032 2.3 1.4 3.6 1.4
A006 2.3 2.3 1.8 3.0 A033 1.4 1.4 4.7 1.2
A007 1.8 1.9 1.6 2.7 A034 1.6 1.1 3.4 3.0
A008 1.8 1.6 3.1 3.6 A035 X 2.4 3.1 2.1
A009 3.2 X 1.9 2.9 A036 1.3 X 4.1 2.9
A010 X X 2.2 3.0 A037 6.5 5.6 2.8 3.8
A011 4.3 4.1 35 3.2 A038 5.6 1.2 2.0 2.7
A012 4.1 2.3 3.2 3.7 A039 X X 4.8 3.2
A013 1.8 1.6 3.0 3.1 A040 X 2.4 25 4.1
A014 1.8 1.4 3.6 0.8 A041 1.1 3.2 X X
A015 2.3 2.1 3.4 2.7 A042 4.9 3.7 2.2 1.8
A016 2.0 2.2 3.3 2.3 A044 X 1.1 1.9 25
A017 2.7 25 2.1 15 A045 3.4 15 2.9 15
A018 3.2 2.7 1.8 2.0 A046 X X 3.3 2.0
A019 3.7 3.9 X 3.2 A047 2.4 3.5 3.6 1.2
A020 4.0 3.7 2.1 3.0 A048 2.2 0.9 4.6 2.6
A021 2.9 3.0 1.2 4.6 A049 1.1 X X 25
A022 1.3 0.8 3.6 2.3 A050 2.8 1.9 3.7 1.4
A023 11 1.9 2.9 1.8 A051 1.1 1.2 X 1.1
A024 1.6 2.9 3.2 1.2 A052 1.4 2.8 X 3.1
A025 2.0 2.2 2.0 35 A053 14 1.3 X X
A026 1.7 2.9 1.2 2.1 A054 1.1 1.1 2.8 0.5
A027 0.9 3.0 2.4 0.9 A055 1.3 1.6 3.0 1.7
A028 2.2 3.1 1.4 X A056 X X X 0.7
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Tabela 6.1.16 — Resultados finais da estimativa de precisdo 3D para as coordenadas
dos alvos — Varredura com resolucgéo 1/8 - Faro Focus 3D X330.

Precisdo Total 3D (mm)

Precisédo Total 3D (mm)

Alvo PO1 P02 P03 P04 Alvo

A001 1.7 2.2 2.7 1.8 POl P02 Po3 Po4
A002 14 2.6 3.9 1.1 A029 1.6 2.5 2.1 4.1
A003 1.8 2.4 2.3 1.9 A030 2.5 3.7 1.6 29
A004 2.2 4.2 2.9 2.8 A031 2.4 2.0 3.3 11
A005 15 3.1 1.7 2.9 A032 3.0 1.6 3.6 2.0
A006 2.1 1.0 15 2.7 A033 2.1 11 4.3 1.6
A007 1.7 1.9 1.4 2.5 A034 1.9 X 3.3 11
A008 1.8 3.6 3.3 X A035 18 2.1 3.0 1.8
A009 2.7 X 1.2 3.3 A036 4.0 X 3.5 3.2
A010 X X 1.7 3.4 A037 5.1 2.0 2.5 1.8
AO011 2.7 4.0 3.4 X A038 5.1 3.9 13 2.4
A012 3.1 3.1 2.8 3.7 A039 X X X 29
A013 18 1.7 3.7 1.2 A040 X 14 1.8 1.4
A014 2.3 13 4.1 0.6 A041 11 2.7 1.7 X
A015 2.8 2.4 X 2.4 A042 X 3.1 2.2 1.8
A016 2.1 2.3 3.5 2.3 A044 X 4.7 X 24
AO017 3.2 2.6 2.0 15 A045 3.4 1.2 2.0 2.2
A018 3.2 2.6 2.6 2.3 A046 X 18 25 1.0
A019 2.6 3.7 X 4.0 A047 X X X 1.0
A020 3.0 3.7 1.9 3.1 A048 2.2 3.1 3.5 X
A021 2.2 3.0 X 4.3 A049 1.8 0.6 2.8 X
A022 15 1.8 1.7 2.2 A050 13 1.7 2.4 2.6
A023 14 1.8 3.5 1.8 A051 2.0 1.0 2.4 2.8
A024 1.3 2.7 29 1.3 A052 0.5 1.7 X 4.9
A025 2.1 2.2 2.4 3.2 A053 0.6 2.7 11 X
A026 1.9 2.7 1.3 2.3 A054 1.6 15 X 0.8
A027 0.9 29 2.3 0.9 A055 1.3 1.6 X 0.7
A028 2.0 4.4 1.8 X A056 1.0 2.2 X 1.0
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados da precisdo 3D apresentados
anteriormente foram gerados alguns gréaficos de distribuicdo dos residuos e seus
respectivos valores médios para os dois TLS, conforme pode ser visualizado nas
Figuras 6.1.2 € 6.1.3.

Figura 6.1.2 — Distribuicdo dos residuos 3D para as coordenadas dos alvos — TLS
Faro Photon 80
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Figura 6.1.3 — Distribuicdo dos residuos 3D para as coordenadas dos alvos — TLS
Faro Focus 3D X330
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Observando-se os valores de precisdo meédia e desvio padrao apresentados
nos graficos fica nitido o melhor desempenho alcancado com o TLS Faro Focus 3D
X330.

Avaliando-se a precisao dos valores observados para o TLS Faro Photon 80,
verifica-se que os resultados apresentam discrepancias em torno da estimativa um
pouco superior quando comparado com o erro nominal esperado. E conveniente
ressaltar a influéncia dos erros nos trés eixos no resultado bem como as correcdes
que foram efetuadas na inclinacdo através dos angulos de rotacdo primario e
secundario (nivelamento do instrumento). Comparando-se a precisdo média e
respectivo desvio padrdao em cada uma das resolucdes, percebe-se a degradacao
da precisdo a medida que diminui a resolucédo de varredura. Entretanto, ao avaliar a
precisdo para o TLS Faro Focus 3D X330 verifica-se que os resultados ficam
coerentes com a precisdo nominal especificada pelo fabricante, apresentando
valores ligeiramente superiores, como se pode observar através das distribuicdes de
frequéncia apresentadas na Figura 6.1.3.

Para o TLS Faro Focus 3D X330 os resultados ficaram dentro do esperado e
muito proximo das especificacbes do fabricante que é de 2mm, conforme

especificacdes apresentadas na Tabela 3.2.1.

O préximo passo foi avaliar a acuracia 3D. Os graficos com os resultados

alcancados séo apresentados nas Figuras 6.1.4 e 6.1.5 a sequir.
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Figura 6.1.4 — Distribuicdo da acuracia das coordenadas dos alvos, obtidas em
fungéo das distancias entre os alvos — TLS Faro Photon 80.
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Figura 6.1.5 — Distribui¢cdo da acuréacia das coordenadas dos alvos, obtidas em
funcao das distancias entre os alvos — TLS Faro Focus 3D X330.
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Novamente através da analise da acuracia média e respectivo desvio padrao
verifica-se a degradacdo no desempenho do TLS conforme ha a diminuicdo da
resolucdo de varredura, bem como o melhor desempenho do TLS Faro Focus 3D
X330.

Em seguida, visando facilitar a analise da possivel presenca de erros
sistematicos adicionais, plotaram-se o0s residuos das distAncias em fungcdo da
distancia de varredura e os residuos da direcdo vertical em funcdo da direcao
horizontal. Os resultados para o scanner Faro Photon 80 sédo apresentados nas
Figuras 6.1.6 a 6.1.11.

Figura 6.1.6 — Residuos da distancia em funcao da distancia de varredura para o
scanner Faro Photon 80 - Resolucgédo 1/2.
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Figura 6.1.7 — Residuos da distancia em funcao da distancia de varredura para o
scanner Faro Photon 80 - Resolugéo 1/4.
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Figura 6.1.8 — Residuos da distancia em funcao da distancia de varredura para o
scanner Faro Photon 80 - Resolugéo 1/8.
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Figura 6.1.9 — Residuos da direcao vertical oo em funcéao da direcao horizontal 6 apés
a auto-calibragéo do scanner Faro Photon 80 - Resolugédo 1/2.
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Figura 6.1.10 — Residuos da direcao vertical oo em funcéo da direcao horizontal 6
apos a auto-calibracdo do scanner Faro Photon 80 - Resolucéo 1/4.
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Figura 6.1.11 — Residuos da direcao vertical oo em funcéo da direcao horizontal 6
apos a auto-calibracéo do scanner Faro Photon 80 - Resolucéo 1/8.
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Os graficos com a plotagem dos residuos também foram feitos para o

scanner Faro Focus 3D X330 e podem ser visualizados nas Figuras 6.1.12 a 6.1.17

a seguir.

Figura 6.1.12 — Residuos da distancia em funcao da distancia de varredura para o
scanner Faro Focus 3D X330 - Resolucao 1/2.
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Figura 6.1.13 — Residuos da distancia em funcéo da distancia de varredura para o

scanner Faro Focus 3D X330 - Resolugéo 1/4.
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Figura 6.1.14 — Residuos da distancia em funcdo da distancia de varredura para o

scanner Faro Focus 3D X330 - Resolucao 1/8.
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Figura 6.1.15 — Residuos da direcao vertical oo em funcéo da direcdo horizontal 6

apos a auto-calibragdo do scanner Faro Focus 3D X330 - Resolugéo 1/2.
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Figura 6.1.16 — Residuos da direcao vertical oo em funcéo da direcao horizontal 6
apos a auto-calibracédo do scanner Faro Focus 3D X330 - Resolucéo 1/4.
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Figura 6.1.17 — Residuos da direcao vertical oo em funcéo da direcao horizontal 6
apos a auto-calibracédo do scanner Faro Focus 3D X330 - Resolucéo 1/8.
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Com a plotagem dos residuos € possivel avaliar a presenca de erros
sistematicos adicionais ndo modelados na metodologia proposta. Nesta analise
percebe-se que os residuos ndo apresentam uma distribuicdo normal com média
zero. Entretanto € importante lembrar que a precisdo dos parametros de
transformacdo e a magnitude dos residuos ndo sao definidas Udnica e
exclusivamente em funcdo da acuracia do TLS, mas também, em funcdo da
determinacdo das coordenadas do centro de cada alvo ser obtida a partir de um
ponto médio da nuvem de pontos referente a sua circunferéncia. Lichti (2007)
propde uma modelagem mais elaborada em que é possivel avaliar e quantificar a
presenca de erros sistematicos adicionais em cada um dos parametros Ap, A6 e Aa,
possibilitando sua posterior utilizagdo para correcdo da nuvem de pontos, que

podera ser objeto de trabalhos futuros..
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6.2. CALIBRACAO DO DISTANCIOMETRO DE UM TLS EM LINHA BASE DE
CALIBRACAO EDM

6.2.1. Determinacdo dos parametros de calibracdo do TLS Faro Photon 80

A partir da nuvem de pontos obtiveram-se as coordenadas do centro da
esfera de referéncia, utilizando o software FARO Scene Verséo 4.8.4.26611, que
disponibiliza o algoritmo de reconhecimento automatico de alvos esféricos a partir da
nuvem de pontos. Sabendo-se que as coordenadas X, y e z do centro O do TLS séo
conhecidas (0,0,0) e obtendo-se as coordenadas do centro do alvo esférico,
calculou-se a distancia inclinada observada entre os pilares. As Tabelas 6.2.1 e
6.2.2 apresentam as coordenadas obtidas para cada alvo e as respectivas distancias

inclinadas calculadas:

Tabela 6.2.1 — Coordenadas obtidas para o centro das esferas de referéncia e
célculo da distancia inclinada entre os pilares para a 12 série de leitura.

12 Série de Varredura — Calculo da distancia inclinada

Pilares Coordenadas de Centro da Esfera em (mm) Di

TLS Esfera X y z ' (mm)
PO P1A 4932,18 -466,71 -16,18 4954,24
PO P1 19548,74 -1773,74 -70,25 19629,17
PO P2A 29688,67 -2666,00 -84,82 29808,26
PO P2 * * * *
P1A P1 14665,77 -596,27 -54,60 14677,99
P1A P2A 24835,79 -996,20 -74,84 24855,87
P1A P2 * * * *

P1 P2A 10179,22 -571,96 -10,16 10195,28
Pl P2 * * * *
P2A P2 38280,96 -1388,75 -21,06 38306,15
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Tabela 6.2.2 — Coordenadas obtidas para o centro das esferas de referéncia e
calculo da distancia inclinada entre os pilares para a 22 série de leitura.

22 Série de Varredura — Calculo da distancia inclinada

Pilares Coordenadas de Centro da Esfera em (mm) ,

TLS Esfera X \ z Di (mm)
PO P1A 4942,89 -296,66 -13,31 4951,80
PO P1 19624,11 -471,83 -77,76 19629,94
PO P2A 29790,98 -708,09 -60,65 29799,46
PO P2 * * * *
P1A P1 14665,71 -642,69 -52,34 14679,88
P1A P2A 24818,64 -1067,63 -56,13 24841,66
P1A P2 * * * *

P1 P2A 10189,55 -340,40 -11,60 10195,24
Pl P2 * * * *
P2A P2 38279,97 -1404,52 -13,54 38305,73

Observando-se o0s resultados apresentados verifica-se que 0 scanner

testado ndo conseguiu obter uma nuvem de pontos suficiente para definicdo das

esferas posicionadas nos pilares P2, quando escaneadas a partir dos pilares PO,

P1A e P1. Este problema ocorreu devido a baixa resolucdo do scanner, que nao

permitiu obter uma quantidade suficiente de pontos para definicdo das esferas.

Entretanto, as demais leituras serdo suficientes para o ajustamento MMQ.

Executados 0s processamentos necessarios para obtencdo das distancias

entre os pilares, realizou-se a corregcdo dos efeitos atmosféricos, obtendo-se os

resultados apresentados nas Tabelas 6.2.1 e 6.2.2 a seguir.

Tabela 6.2.3 — Calculo da distancia reduzida ao horizonte apés a correcéo da
distancia inclinada pela constante meteoroldgica — 12 Série de leitura.

12 Série de Varredura - Calculo de Cm e reducéo ao horizonte

Pilares Di (mm) Hora | os | oc |Presséo cm Dm DN Dh

TLS | Esfera Local mmHg (mm) (mm) (mm)
PO P1A 4951,80 | 9:31 | 20,5 | 20,6 | 703,5 | 1,00004088 | 4952,00 |-16,18 | 4951,97
PO P1 19629,94 | 9:39 | 20,5 | 20,6 | 703,5 | 1,00004088 | 19630,74 | -70,25 | 19630,61
PO P2A | 29799,46 | 9:47 | 20,5| 20,5 | 703,1 | 1,00004101 | 29800,68 | -84,82 | 29800,56
PO P2 * 9:55 | 20,7 | 20,9 | 703,4 | 1,00004109 * * *
P1A P1 14679,88 | 10:29 | 22,2 | 20,4 | 703,1 | 1,00004249 | 14680,50 | -54,60 | 14680,40
P1A P2A | 24841,66 | 10:21 | 20,5 | 21,8 | 703,1 | 1,00004105 | 24842,68 | -74,84 | 24842,56
P1A P2 * 10:13 | 20,7 | 21,5 | 703,1 | 1,00004121 * * *

P1 P2A | 10195,24 | 10:45 | 20,2 | 21,4 | 703,1 | 1,00004077 | 10195,66 | -10,16 | 10195,65

P1 P2 * 10:37 | 19,0 | 21,0 | 703,1 | 1,00003971 * * *
P2A P2 38305,73 | 10:54 | 21,0 | 22,3 | 703,1 | 1,00004149 | 38307,32 | -21,06 | 38307,31
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Tabela 6.2.4 — Calculo da distancia reduzida ao horizonte apds a correcédo da
distancia inclinada pela constante meteoroldgica — 22 Série de leitura.

22 Série de Varredura - Célculo de Cm e reducao ao horizonte

Pilares

Di (mm) Hora toc | toc Presséo cm Dm DN Dh

TLS | Esfera Local mmHg (mm) | (mm) | (mm)

PO P1A 4951,80 | 12:43 | 25,3 | 24,3 | 701,4 | 1,00004586 | 4952,02 |-13,31 | 4952,01

PO P1 19629,94 | 12:34 | 25,2 | 24,2 | 701,6 | 1,00004569 | 19630,83 | -77,76 | 19630,68

PO P2A | 29799,46 | 12:23 | 25,5 | 24,5 | 701,6 | 1,00004596 | 29800,83 | -60,65 | 29800,77

PO P2 * 12:10 | 24,8 | 25,0 | 702,0 | 1,00004524 * * *
P1A P1 14679,88 | 11:58 | 22,9 | 24,7 | 702,4 [ 1,00004346 | 14680,52 | -52,34 | 14680,43
P1A P2A | 24841,66 | 11:49 | 21,5 | 245 | 702,4 | 1,00004225 | 24842,71 | -56,13 | 24842,64
P1A P2 * 11:41 | 21,5 | 24,7 702,4 | 1,00004225 * * *

P1 P2A | 10195,24 | 11:30 | 19,6 | 22,5 | 702,8 | 1,00004041 | 10195,65 | -11,60 | 10195,65

P1 P2 * 11:22 | 20,0 | 22,5 | 702,8 | 1,00004076 * * *
P2A P2 38305,73 | 11:09 | 20,2 | 23,4 | 702,8 | 1,00004096 | 38307,30 | -13,54 | 38307,29

Em seguida realizou-se o0 ajustamento por MMQ para a determinacdao do

erro de zero ou constante aditiva e o erro de escala. Os resultados obtidos sao

apresentados na Tabela 6.2.5 abaixo.

Tabela 6.2.5 — Resultados da calibracdo em linha de base EDM para o scanner Faro

Photon 80.

Laser Scanner Faro Photon 80

Erro de Zero z, (mm) 10,21
Fator de Escala m 0,99966
A — Amplitude do erro ciclico (mm) 1,59711
B- Qo_rn_primento re!at_ivo ao angulo de 153.29
fase inicial do erro ciclico (mm) '
Sigma Posteriori 62 1,00
Estatistica y?2 12,00
Limite Inferior (95% significancia) 4,40
Limite Superior (95% significancia) 23,34

Observando-se os resultados verifica-se que o erro de zero ficou bem acima

da especificacdo do fabricante (2 mm), bem como o erro de escala correspondente a

34 ppm. Este erro maior que o esperado se justifica devido a distancia entre os

pilares serem grandes e 0 scanner ndo possuir resolucdo suficiente para

determinacao precisa do centro da esfera a partir da nuvem, principalmente nas

distancias maiores, 0 que pode ser constatado nas observacbes de campo que

foram utilizadas no ajustamento. Utilizando-se os parametros A e B do erro ciclico e
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a equacao 5.2.3.6, obtém-se os valores do erro ciclico para cada uma das distancias

padrdes, 0s quais estdo apresentados na Tabela 6.2.6 a seguir.

Tabela 6.2.6 — Calculo do erro ciclico para o scanner Faro Photon 80.

Alinhamento | DH (mm) Erro Ciclico (mm)
PO_P1A 4967,0 -0,61
PO_P1 19618,9 -1,00
PO_P2A 29808,4 -0,09
PO_P2 68166,2 X
P1A_P1 14651,9 0,87
P1A_P2A 24841.,4 -0,06
P1A_P2 63199,2 X
P1 _P2A 10189,5 1,42
P1_P2 48547,3 X
P2A_P2 38357,8 1,59

Assim como na determinacdo do erro de zero verifica-se que os valores
inerentes ao erro ciclico também se encontram muito elevados mostrando que a

metodologia nédo ficou adequada para o estudo do scanner Faro Photon 80.

Com o objetivo de avaliar melhor esta metodologia foi utilizado um novo
equipamento, o laser scanner Stonex X300 com maior autonomia de alcance,
segundo as especificacbes do fabricante apresentadas no item 3.3, este

equipamento possui um alcance de até 300 metros.

6.2.2. Determinacdo dos parametros de calibracdo do TLS Stonex X300

Neste experimento optou-se pela utilizacdo de alvos planos em virtude da
dificuldade encontrada no experimento anterior quando se utilizaram os alvos

esféricos. A Figura 6.2.1 ilustra os novos alvos utilizados
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Figura 6.2.1 — Alvos Planos utilizados para as medi¢des de distancias entre pilares

com o scanner Stonex X300.

Realizada a coleta de dados, utilizou-se o software de processamento

Stonex 3D Reconstructor para o processamento da nuvem de pontos e a obtencao

das coordenadas dos alvos. Em seguida foram determinadas as distancias

horizontais para uso no ajustamento. Em virtude de o equipamento possuir um

sensor de temperatura e pressdo, as medidas de distancias obtidas ja se

encontravam corrigidas dos efeitos climaticos.

A Tabela 6.2.7 a seguir mostram as coordenadas obtidas para cada um dos

alvos planos nas diferentes linhas de base. Convém lembrar que as coordenadas do

centro do scanner possuem o valor zero nos trés eixos.

Tabela 6.2.7 — Coordenadas obtidas para o centro dos alvos planos de referéncia e
calculo das distancias inclinada e horizontal entre os pilares para o scanner Stonex

X300.

Varredura scanner Stonex X300 — Céalculo da distancia inclinada

Pilares Coordenadas de Centro da Esfera em (mm)

DI (mm) DH (mm)
TLS Esfera X y z
PO P1A 0,0263 4,9353 -0,1101 4,9366 4,9353
PO P1 0,0261 19,5920 -0,1061 19,5923 19,5920
PO P2A 0,0208 29,7794 -0,0915 29,7795 29,7794
PO P2 0,0330 68,1400 0,0219 68,1400 68,1400
P1A P1 -0,2445 14,6539 -0,1136 14,6564 14,6559
P1A P2A -0,4103 24,8366 -0,0945 24,8402 24,8400
P1A P2 -1,0378 63,1793 0,0343 63,1878 63,1878
P1 P2A -0,0560 10,1773 -0,0921 10,1779 10,1775
P1 P2 -0,2395 48,5113 0,0075 48,5119 48,5119
P2A P2 -0,5022 38,3232 0,0421 38,3265 38,3265
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Apés a realizacdo do ajustamento por MMQ para a determinacdo dos

parametros de calibragédo, obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 6.2.8

abaixo.

Tabela 6.2.8 — Resultados da calibracdo em linha de base EDM para o scanner
Stonex X300.

Laser Scanner Stonex X300

Erro de Zero z, (mm)

-15,76

Fator de Escala m

0,99986

A — Amplitude do erro ciclico (mm)

0,32929

B — Comprimento relativo ao angulo de

fase inicial do erro ciclico (mm)

423,33

Sigma Posteriori 62

1,00

Estatistica y?2

8,00

Limite Inferior (95% significancia)

2,18

Limite Superior (95% significancia)

17,53

A partir dos parametros A e B determinaram-se os valores do erro ciclico

para cada uma das distancias padrao, obtendo-se os resultados da tabela 6.2.9 a

sequir.

Tabela 6.2.9 — Célculo do erro ciclico para o scanner Stonex X300.

Alinhamento | DH (mm) Erro Ciclico (mm)
PO_P1A 4967,0 -0,31
PO_P1 19618,9 -0,30
PO_P2A 29808,4 0,17
PO_P2 68166,2 -0,23
P1A_P1 14651,9 0,06
P1A_P2A 24841,4 0,15
P1A_P2 63199,2 0,32
P1_P2A 10189,5 -0,08
P1_P2 48547,3 0,28
P2A_P2 38357,8 -0,13

Observando-se o0s resultados obtidos e considerando-se que haviam

distancias entre os pilares acima de 50 metros, podemos entender que os resultados

foram satisfatorios e se aproximam das especificacdes nominais fornecidas pelo

fabricante, conforme apresentado na Tabela 3.3.1. Destaca-se ainda o fator de

escala obtido que corresponde ao valor de 14 ppm.
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6.3. CALIBRACAO DE TLS UTILIZANDO UMA PLACA DE ESFERAS 3D.

Inicia-se a apresentacdo e discussdo dos resultados deste experimento
avaliando-se a precisdo na determinacdo das coordenadas do centro de cada esfera
e cada posicao j do scanner. Para isso, fez-se uma andlise comparativa de todas as
possiveis distancias entre as esferas obtidas da nuvem de pontos em relacédo as
distancias nominais. Os valores das coordenadas nominais do centro de cada esfera
foram apresentados na Tabela 5.3.2. As distancias nominais entre cada par de
esferas foram apresentadas na Tabela 5.3.3. Na Tabela 6.3.1 tem-se um exemplo

de coordenadas do centro das esferas obtidas a partir da nuvem de pontos.

Tabela 6.3.1 — Coordenadas nominais para o centro de cada esfera coletadas com a
configuracéo de resolucao de 1:2 para a distancia de 1 metro.

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
ESF06 -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

Na Tabela 6.3.2 apresenta-se um exemplo com as distancias calculadas a
partir da nuvem de pontos e suas respectivas discrepancias em relacdo as
distancias nominais. As distancias foram posicionadas acima da diagonal principal e

as discrepancias abaixo.
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Tabela 6.3.2 — Distancias (mm) calculadas entre o centro de cada par de esferas e
as respectivas discrepancias (mm) para a nuvem de pontos obtida com a
configuracéo de resolucao de 1:2 para a distancia de 1 metro.

Esfera |ESFO1| ESF02 | ESF03 | ESF04 | ESF05 | ESFO6 | ESFO7 | ESFO8 | ESF09
ESFO1 | 0,000 | 152,601 | 304,228 | 153,392 | 219,241 | 340,963 | 306,239 | 343,526 | 432,636
ESF02 |-2,602 | 0,000 | 151,649 | 215,145 | 154,674 | 215,977 | 342,152 | 306,846 | 342,414
ESF03 | -4,185| -1,605 0,000 | 339,069 | 214,445 | 153,371 | 431,491 | 341,166 | 306,152
ESF04 | -3,402 | -2,938 | -3,512 0,000 | 153,708 | 302,692 | 152,888 | 216,614 | 340,112
ESFO5 (-7,102 | -4,649 | -2,240 | -3,606 0,000 | 148,994 | 217,098 | 152,212 | 213,402
ESF06 |-5,583 | -3,873 | -3,363 | -2,604 0,993 0,000 | 340,512 (214,336 | 152,784
ESFO7 |-6,167 | -6,667 | -7,114 | -2,805 | -4,926 | -5,068 0,000 | 154,574 | 305,440
ESFO8 |-8,110( -6,821 | -5,681 | -4,399 | -2,213 | -2,174 | -4,584 0,000 | 150,958
ESF09 |-8,412| -7,039 | -6,153 | -4,636 | -1,318 | -2,793 | -5,453 | -0,961 0,000

Para uma melhor visualizacdo

dos resultados obtidos para as demais

distancias e resolugbes elaboraram-se os gréaficos das Figuras 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3,

6.3.4, 6.3.5 e 6.3.6 mostrando a variacdo dos resultados para cada situacao.

Figura 6.3.1 — Discrepancias (m) 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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pontos obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 3 metros.
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pontos obtida com o TLS a uma distancia aproximada de 10 metros.
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Figura 6.3.4 — Discrepancias (m) nas distancias entre as esferas para a nuvem de
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Figura 6.3.5 — Discrepancias (m) 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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Figura 6.3.6 — Discrepancias (m) 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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Observando-se os graficos apresentados, verifica-se que a medida em que
se aumenta a distancia de varredura, a resolucdo ndo se mostrou suficiente para
definicdo das esferas, ndo permitindo assim a avaliacdo do método proposto nas
resolucdes 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 metros ndo foi possivel a

definicdo precisa das esferas em nenhuma das resolug¢des disponiveis no TLS.

De maneira geral observa-se que as variacdes nas discrepancias aumentam
a medida em que aumenta a distancia de varredura mostrando que esta metodologia

permite avaliar a qualidade da nuvem de pontos obtida nas diferentes situacdes.
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Visando calcular a acuracia das coordenadas dos centros das esferas
obtidas a partir da nuvem de pontos, utilizou-se a equacao 5.1.3.2, permitindo assim
o calculo em funcéo das distancias entre cada par de esferas. As Figuras 6.3.7 a
6.3.12 mostram a distribuicdo da acuracia calculada para cada distancia e cada uma

das resolucdes utilizadas.

Figura 6.3.7 — Acuracia das coordenadas das esferas — TLS a 1 m.
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Figura 6.3.8 — Acuracia das coordenadas das esferas — TLS a 3 m.
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Nestas duas primeiras resolucdes verifica-se que a acuracia para a distancia
de 3 metros foi em média menor que para a distancia de 1 metro. Uma das causas
pode estar relacionada a uma melhor configuragdo geométrica nesta distancia
permitindo um angulo de incidéncia mais favoravel. A seguir tém-se as distribuicbes

para as demais distancias.



Figura 6.3.9 — Acuracia das coordenadas das esferas — TLS a 5 m.
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Para a distancia de 5 metros percebe-se um aumento no valor da acuracia

média a medida que se diminui a resolugcédo, comprovando a degradacao decorrente

da diminui¢cdo da quantidade de pontos para definicdo das esferas.

Figura 6.3.10 — Acuracia das coordenadas das esferas — TLS a 10 m.
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Figura 6.3.11 — Acuréacia das coordenadas das esferas — TLS a 15 m.
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Figura 6.3.12 — Acuréacia das coordenadas das esferas — TLS a 20 m.
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Os valores das acuracias meédias e respectivos desvios padrbes para cada

distancia e resolucdo sao apresentados na Tabela 6.3.3 a seguir.

Tabela 6.3.3 — Acurécia e respectivo desvio padrao medio calculados para cada
distancia e resolucéo.

Distancia Scanner a 1 Metro Scanner a 3 Metros
Resolugdo 1:1 1:2 1:4 1:5 1:8 | 1:10 | 11 1:2 14 1:5 1:8 | 1:10
Média (mm) - 3,1 2,7 2,8 2,9 2,8 - 1,7 1,8 1,8 1,6 1,6
Desvio (mm) - 1,5 1,4 14 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 | 11 1:2 1:4 1:5 1:8 1:10
Média (mm) - 1,8 1,8 1,9 2,1 3,1 - 1,6 2,1 1,5 51 X
Desvio (mm) - 1,3 1,3 1,5 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 | 11 1:2 1:4 1:5 1:8 1:10
Média (mm) 1,8 2,1 X X X X 2,8 3,4 X X X X
Desvio (mm) 1,3 1,5 X X X X 2,5 2,1 X X X X

Observando-se os valores das acuracias médias apresentados na Tabela

6.3.3, 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 especificagdo nominal do

fabricante para determinagédo de distancias (2 mm). O que se observa na maioria

dos casos quando se diminuia a resolucdo, foi o0 aumento na acuracia média, o que

pode ser mais bem representado através do grafico da Figura 6.3.13.
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Figura 6.3.13 — Comportamento da acuracia média em funcdo da distancia e
diferentes resolucoes.
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Realizadas as analises das distancias entre as esferas realizaram-se 0s
calculos para avaliacdo da segunda metodologia proposta para analise dos dados
de varredura coletados sobre a placa de esferas. Os céalculos necessarios foram
executados apos a elaboracédo de uma rotina no software MATLAB® R2015a Versao

8.5.0.197613, visando facilitar a execugao do ajustamento pelo MMQ.

Apdbs o ajustamento obteve-se o célculo da posi¢do do scanner na estagao |
para cada distancia e resolucdo propostas. Vale ressaltar que as coordenadas da
posicdo do scanner referem-se a projecao ortogonal do centro do scanner sobre o

sistema de referéncia da Placa de Esferas 3D conforme ilustra a Figura 6.3.14.
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Figura 6.3.14 — Sistema de Eixos da Placa de Esferas 3D.
[

FONTE: Foto do AUTOR.

Uma vez que as coordenadas para a posicdo do scanner foram
consideradas como parametros no ajustamento pelo MMQ, obteve-se ainda a
estimativa de precisdo para estas coordenadas, que 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 funcdo do posicionamento dos
noves furos na placa de esferas foi possivel a medicdo de nove observacdes de
distancias visando o calculo de trés parametros. Com isso 0 numero de graus de
liberdade serd de v =9 — 3 = 6. Considerando-se o numero de graus de liberdade
calculado e o valor ¢ = 5% de significaAncia, obtém-se da tabela de distribuicao

estatistica do qui-quadrado os seguintes valores para os limites superior e inferior:
limite superior = 25, = 14,449 (6.3.1)
limite inferior — x&;_¢s, = 1,237 (6.3.2)

O resumo dos resultados obtidos apds o ajustamento pelo MMQ é

apresentado na Tabela 6.3.4 a seguir.



130

Tabela 6.3.4 — Coordenadas do centro do TLS na posicao j, valores de desvios
padrdes correspondente a cada posicao e resultado da estatistica do qui-quadrado

calculada.
Distancia Posicao J do Scanner ~ Desvio X | Desvio Y | Desvio Z | Estatistica
Resolucéo
doTLS | X (mm) | Y (mm) | Z (mm) (mm) (mm) (mm) Xc
-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 o 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 o 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 23,9 145 |4 3,706
-488,0 2542,4 4746,6 1.4 22,5 22,5 13,7 |4 3,277
5 Metros | -499,9 2523,3 4755,6 1.5 30,8 30,8 18,6 |+ 6,155
-499,9 25449 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 |4 2,363
-689,8 6170,3 8358,1 1:8 33,2 33,2 25,7 |« 1,947
-267,5 9449,9 | -11987,7 11 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
20 Metros -145,6 12789,2 | -15725,7 11 120,4 120,4 99,9 =" 6,754
-401,5 12929,4 | -15600,6 1:2 131,6 131,6 111,4 |4 8,070

Observando-se os resultados apresentados verifica-se que a metodologia de
calculo proposta se adequa melhor quando o TLS esta posicionado proximo a placa
de esferas. Ainda assim os valores dos desvios padrbes ficam bem superiores
guando comparado a acuracia obtida no método de calculo anterior. Para distancias
maiores, os valores dos desvios padrdes calculados aumentam muito, levando-se ao
entendimento que tais erros ndo sao devidos aos erros provenientes do instrumento.
Esta andlise tem sua fundamentacdo baseada nos valores das discrepancias entre
as esferas analisadas anteriormente. Observando-se os graficos das Figuras 6.3.1 a
6.3.6 verifica-se que os valores das diferencas ndo sdo tdo 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) uma vez que 0 processo
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de célculo da posicdo do scanner € dependente da geometria dos pontos de controle
(esferas) diminuindo-se a rigidez da rede a medida que se aumenta a distancia.

bY

Quanto a andlise estatistica, verifica-se que em todas as situacbes
conseguiu-se a aceitacdo da hipoOtese basica, indicando a auséncia de erros

grosseiros ou outliers.
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6.4. CALIBRACAO DE TLS UTILIZANDO UM SISTEMA DE PLANOS
PERPENDICULARES 3D

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos para o scanner Faro
Photon 80 e ainda, como forma de validar a metodologia, os resultados para o
scanner de referéncia Faro Focus 3D X330. Este ultimo, por se tratar de um scanner
Novo e com pouquissimo uso, deve apresentar valores de calibracdo mais proximos

as especificacdes do fabricante, quando comparados com 0 scanner mais antigo.

6.4.1. Resultados de calibracédo do TLS Faro Photon 80

Finalizada a etapa de consolidacéo e registro de todas as cenas, obteve-se
uma nuvem de pontos para cada face plana da peca de calibracdo, onde os valores
observados para as coordenadas X, Y e Z em cada nuvem se aproximaram do valor
zero. Uma vez que foram feitas varreduras a diferentes distancias e com diferentes
resolucbes, calcularam-se algumas estatisticas descritivas para cada nuvem de

pontos.

Uma medida de tendéncia central (média) procura sintetizar as informacgdes
da amostra em um Unico e informativo valor. Ao examinar uma distribuicdo amostral
simétrica ou aproximadamente simétrica, nota-se que geralmente, eles sdo mais
frequentes perto de um valor central e mais raros ao afastar-se deste. A obtencéo

deste valor central é de suma importancia nos levantamentos amostrais.

Neste processo optou-se pelo calculo dos valores de média aritmética,
mediana, moda, varidncia amostral, desvio padrdo amostral, maximo, minimo,

curtose, assimetria, amplitude, erro padrdo da média e o coeficiente de variacao.

Com o objetivo de eliminar possiveis erros grosseiros em cada amostra,
adotou-se um critério de rejeicdo de possiveis observacdes atipicas (outliers), ou
seja, valores muito discrepantes em relagdo ao conjunto de dados. Inicialmente
determinaram-se os valores de probabilidade relativa a distribuicdo normal para
valores até 8 desvios para mais ou para menos. Em seguida, em funcdo do numero
de amostras de cada nuvem de pontos nos respectivos eixos, obteve-se o valor de
desvio padréo para que apenas uma amostra ficasse fora do intervalo. Como critério

de rejeicdo de valores observados, calcularam-se as estatisticas eliminando-se as
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observacdes que apresentaram valores observados acima ou abaixo do valor médio
mais ou menos o desvio padréo calculado. A Tabela 6.4.1 apresenta os valores de

desvios calculados em funcdo do nimero de amostras em cada nuvem de pontos.

Tabela 6.4.1 — Valores de desvios padrdes correspondente a uma amostra,
calculados em funcdo do namero total de observagdes — TLS Faro Photon 80

Resoluggio Distancias | Desvio X | DesvioY | DesvioZ | Amostras | Amostras | Amostras

(m) (mm) (mm) (mm) em X emY emZ

15 4,08 4,10 3,53 22548 25044 2512
1:1 20 3,75 3,95 3,28 5787 13150 994
25 3,86 3,83 2,82 9088 7931 215

1 4,70 4,60 4,71 401748 248205 413131

3 4,44 4,41 4,32 111932 93065 64354

4,25 4,22 4,03 47535 42516 18313

1:2 10 3,95 3,93 3,49 13101 11936 2173
15 3,76 3,75 3,15 6040 5803 633
20 3,61 3,60 2,68 3344 3254 141
25 3,50 3,48 2,22 2237 2044 39

1 4,41 4,31 4,41 99420 62815 100625

3 4,13 4,11 4,00 27766 25531 15963

1:4 5 3,92 3,91 3,69 11848 11005 4598
10 3,61 3,58 3,02 3343 3030 411
15 3,41 3,38 2,66 1579 1397 134

4,31 4,21 4,33 63827 40131 67866

) 4,02 3,98 3,88 17466 14904 9894
b 3,81 3,79 3,57 7425 6811 2862
10 3,49 3,45 2,60 2173 1808 112

1 4,10 3,99 4,11 24610 15369 25909

) 3 3,79 3,74 3,64 6780 5681 3718
18 3,58 3,54 3,30 2953 2585 1049
10 3,22 3,19 1,94 814 733 20

4,00 3,89 4,01 15965 10214 17267

1:10 3 3,67 3,63 3,52 4236 3658 2414
3,45 3,42 3,15 1809 1667 641

by

Devido a grande quantidade de pontos na nuvem de cada plano, para o
calculo das estatisticas, desenvolveu-se um algoritmo de calculo utilizando-se o
software MATLAB® R2015a Versao 8.5.0.197613. O algoritmo permitiu a leitura dos
arquivos textos em formato *.pts, exportados pelo software Faro Scene e 0s

respectivos célculos, bem como a geragdo do grafico da distribuicdo normal
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(histograma de frequéncias) para os trés eixos. Abaixo seguem os resultados

obtidos, onde o numero de observacdes refere-se ao nimero efetivamente utilizado,

apos a eliminacdo das medidas eivadas de erros grosseiros.

Tabela 6.4.2 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 1 metro de
distancia — TLS Faro Photon 80.

. Resolugdo 1/2 Resolugio 1/4 Resolugio 1/5
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.06 -0.02 0.51 0.07 -0.03 0.53 0.08 -0.02 0.45
Desvio Padrao 1.82 1.54 2.32 1.81 1.42 2.21 1.82 1.46 2.34
Variancia 3.31 2.36 5.38 3.26 2.03 4.87 3.31 2.13 5.46
Maximo 5.40 4.60 6.90 5.40 4.20 6.60 5.40 4.30 7.00
Minimo -5.40 -4.60 -6.90 -5.40 -4.20 -6.60 -5.40 -4.30 -7.00
Moda 0.10 -0.10 0.90 0.60 0.00 0.60 0.50 -0.20 0.80
Mediana 0.10 0.00 0.60 0.10 0.00 0.60 0.10 0.00 0.50
Curtose 2.72 2.87 3.06 2.67 2.79 3.13 2.63 2.90 3.26
Assimetria -0.11 0.03 -0.27 -0.13 0.04 -0.20 -0.13 0.08 -0.24
Amplitude 10.80 9.20 13.80 10.80 8.40 13.20 10.80 8.60 14.00
Erro Padrdo 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Coef. de Variagao 3014.30 | -8388.70 452.79 2561.10 | -4592.50 414.58 2323.00 | -7969.10 524.74
N2 Observagoes 401750 248210 413130 99420 62815 100630 63827 40131 67866
Obs. Eliminadas 712 760 2595 175 186 861 93 216 630

Tabela 6.4.3 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 1 metro de
distancia — TLS Faro Photon 80.

L. Resolugdo 1/8 Resolugdo 1/10
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.11 0.01 0.47 0.11 0.09 0.43
Desvio Padrao 1.76 1.48 2.31 1.84 1.48 2.44
Variancia 3.11 2.18 5.35 3.37 2.18 5.96
Maximo 5.20 4.40 6.90 5.50 4.40 7.30
Minimo -5.20 -4.40 -6.90 -5.50 -4.40 -7.30
Moda 0.40 0.00 0.50 0.30 -0.20 0.80
Mediana 0.20 0.00 0.50 0.20 0.10 0.50
Curtose 2.64 2.87 3.13 2.70 2.87 3.17
Assimetria -0.11 0.05 -0.18 -0.13 0.11 -0.16
Amplitude 10.40 8.80 13.80 11.00 8.80 14.60
Erro Padrdo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Coef. de Variagao 1550.50 17508.00 494.59 1635.10 1701.10 563.92
N2 Observagdes 24610 15369 25909 15965 10214 17267
Obs. Eliminadas 26 65 223 17 64 118
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Tabela 6.4.4 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 3 metros
de distancia — TLS Faro Photon 80.

. Resolugdo 1/2 Resolugio 1/4 Resolugdo 1/5
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.03 0.03 0.13 0.00 0.05 0.12 0.00 0.04 0.18
Desvio Padrao 1.84 1.89 2.17 1.84 1.86 2.23 1.86 1.87 2.21
Variancia 3.39 3.59 4.70 3.39 3.46 4.98 3.47 3.51 4.89
Maximo 5.50 5.60 6.40 5.50 5.50 6.60 5.50 5.60 6.40
Minimo -5.50 -5.60 -6.50 -5.50 -5.50 -6.60 -5.40 -5.60 -6.60
Moda -0.30 -0.20 0.90 -0.20 -0.10 0.90 -0.30 0.20 0.50
Mediana 0.00 0.00 0.20 -0.10 0.00 0.20 -0.10 0.00 0.30
Curtose 2.77 2.75 2.47 2.79 2.72 2.52 2.77 2.76 2.57
Assimetria 0.11 0.07 -0.14 0.14 0.08 -0.12 0.12 0.05 -0.14
Amplitude 11.00 11.20 12.90 11.00 11.00 13.20 10.90 11.20 13.00
Erro Padrao 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
Coef. de Variagdo 5659.30 | 6860.20 | 1654.10 | 181560.00 | 4018.40 | 1801.30 | -41659.00 | 4772.30 | 1250.80
N2 Observagoes 111930 93065 64353 27766 23531 15963 17466 14904 9894
Obs. Eliminadas 252 204 14 59 62 3 39 33 5

Tabela 6.4.5 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 3 metros
de distancia — TLS Faro Photon 80.

Estatisticas

Resolugio 1/8

Resolugdo 1/10

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.04 0.00 0.14 0.00 0.06 0.15
Desvio Padrao 1.85 1.84 2.45 1.85 1.92 2.55
Variancia 3.41 3.39 6.00 3.42 3.68 6.50
Maximo 5.50 5.50 7.10 5.50 5.50 7.30
Minimo -5.40 -5.50 -7.20 -5.50 -5.70 -7.60
Moda -0.10 0.10 0.00 -0.10 -0.60 0.20
Mediana 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20
Curtose 2.84 2.80 2.47 2.75 2.71 2.76
Assimetria 0.15 0.12 -0.09 0.07 0.20 -0.21
Amplitude 10.90 11.00 14.30 11.00 11.20 14.90
Erro Padrao 0.02 0.02 0.04 0.03 0.03 0.05
Coef. de Variagdo 4836.30 -46726.00 1756.10 -100230.00 3273.10 1699.60
N2 Observagoes 6780 5681 3718 4235 3658 2414
Obs. Eliminadas 12 19 1 9 13 0
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Tabela 6.4.6 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 5 metros
de distancia — TLS Faro Photon 80.

. Resolugio 1/2 Resolugdo 1/4 Resolugio 1/5
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média -0.01 0.00 0.22 -0.04 -0.04 0.03 -0.01 0.09 -0.12
Desvio Padrao 1.74 1.91 2.46 1.73 1.89 2.52 1.69 1.92 2.72
Variancia 3.04 3.63 6.07 2.99 3.58 6.34 2.85 3.70 7.42
Maximo 5.20 5.70 7.30 5.10 5.60 7.40 5.00 5.60 7.70
Minimo -5.20 -5.70 -7.30 -5.10 -5.50 -7.30 -5.00 -5.70 -7.90
Moda -0.40 -0.10 -0.20 -0.20 -0.20 -0.40 0.40 0.40 -1.60
Mediana 0.00 0.00 0.10 0.00 -0.10 -0.10 0.00 0.10 -0.30
Curtose 2.81 2.69 2.62 2.75 2.73 2.60 2.80 2.65 2.58
Assimetria 0.01 -0.02 0.07 -0.01 -0.01 0.12 0.03 -0.04 0.16
Amplitude 10.40 11.40 14.60 10.20 11.10 14.70 10.00 11.30 15.60
Erro Padrao 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.05
Coef. de Variagdo -17974.00 | 135320.00 1111.20 | -4931.60 | -5367.30 | 7726.30 | -18124.00 | 2080.90 | -2283.50
N2 Observagoes 47535 42516 18313 11848 11005 4598 7425 6811 2862
Obs. Eliminadas 173 67 19 a4 25 10 30 7 6

Tabela 6.4.7 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 5 metros
de distancia — TLS Faro Photon 80.

L. Resolugdo 1/8 Resolugdo 1/10
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média -0.04 0.01 0.00 0.01 0.04 0.05
Desvio Padrao 1.77 1.96 2.98 1.81 1.98 3.27
Variancia 3.14 3.85 8.88 3.27 3.94 10.71
Maximo 5.00 5.50 7.50 5.40 5.90 8.90
Minimo -5.30 -5.80 -8.60 -5.30 -5.10 -8.60
Moda -0.50 -0.80 1.60 -0.60 -0.40 0.60
Mediana 0.00 0.00 0.10 -0.10 0.00 0.20
Curtose 2.85 2.71 2.57 2.85 2.82 2.80
Assimetria -0.09 -0.01 -0.02 0.01 0.19 -0.02
Amplitude 10.30 11.30 16.10 10.70 11.00 17.50
Erro Padrao 0.03 0.04 0.09 0.04 0.05 0.13
Coef. de Variagdo -3961.80 19121.00 89160.00 19695.00 4588.20 6327.10
N2 Observagoes 2953 2585 1049 1809 1667 641
Obs. Eliminadas 23 11 2 11 11 1
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Tabela 6.4.8 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 10 metros
de distancia — TLS Faro Photon 80.

Estatisticas

Resolugio 1/2

Resolugio 1/4

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.01 0.04 -0.28 0.00 0.10 0.08
Desvio Padrao 2.25 2.48 2.89 2.33 2.55 3.86
Variancia 5.07 6.15 8.36 5.41 6.48 14.92
Maximo 6.70 7.40 8.60 6.80 7.60 10.90
Minimo -6.70 -7.40 -8.60 -6.60 -7.60 -8.50
Moda -0.10 0.20 -1.80 1.40 1.10 -0.20
Mediana 0.00 0.10 -0.50 0.00 0.30 -0.20
Curtose 2.84 2.81 3.41 2.70 2.82 2.75
Assimetria -0.06 -0.08 0.44 -0.01 -0.17 0.32
Amplitude 13.40 14.80 17.20 13.40 15.20 19.40
Erro Padrao 0.02 0.02 0.06 0.04 0.05 0.19
Coef. de Variagdo 18661.00 5923.50 -1038.80 350210.00 2638.20 5121.20
N2 Observagoes 13101 11936 2173 3343 3030 411
Obs. Eliminadas 45 38 36 30 8 0

Tabela 6.4.9 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 10 metros
de distancia — TLS Faro Photon 80.

Resolugdo 1/5

Resolugio 1/8

Estatisticas - - - - . .
Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.08 0.20 -0.34 0.19 0.18 -0.28
Desvio Padrao 2.43 2.50 3.79 2.53 2.65 4.85
Variancia 5.91 6.25 14.37 6.42 7.03 23.50
Maximo 7.10 7.50 6.70 7.50 7.70 8.70
Minimo -7.00 -7.40 -8.60 -7.00 -7.90 -9.40
Moda -0.50 0.00 -0.70 -0.20 -0.30 -7.10
Mediana 0.10 0.20 -0.45 0.20 0.10 0.00
Curtose 2.78 2.89 2.15 2.96 2.99 2.39
Assimetria 0.04 -0.05 -0.09 0.11 0.13 -0.14
Amplitude 14.10 14.90 15.30 14.50 15.60 18.10
Erro Padrao 0.05 0.06 0.36 0.09 0.10 1.08
Coef. de Variagdo 3180.60 1250.50 -1111.40 1360.70 1446.20 -1731.30
N2 Observagoes 2172 1808 112 814 733 20
Obs. Eliminadas 97 30 0 16 32 0
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Tabela 6.4.10 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 15
metros de distancia — TLS Faro Photon 80.

. Resolugdo 1/1 Resolugdo 1/2 Resolugio 1/4
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.03 0.22 -0.04 -0.21 0.19 -0.12 -0.28 0.25 -0.34
Desvio Padrao 2.49 2.72 3.04 2.67 2.77 2.90 2.00 1.95 2.32
Variancia 6.22 7.38 9.25 7.13 7.67 8.42 4.02 3.80 5.37
Maximo 7.30 8.10 9.10 7.80 8.30 8.30 5.00 5.50 5.90
Minimo -7.40 -8.10 -9.10 -7.90 -8.30 -8.70 -6.00 -5.70 -6.80
Moda 0.20 1.10 1.00 0.30 -1.10 -0.30 -0.10 -0.50 0.40
Mediana 0.10 0.30 0.10 -0.10 0.30 0.00 -0.10 0.30 -0.20
Curtose 2.85 2.89 2.76 2.85 2.93 2.79 2.86 2.89 2.64
Assimetria -0.11 -0.18 -0.17 -0.10 -0.12 -0.17 -0.25 -0.17 -0.24
Amplitude 14.70 16.20 18.20 15.70 16.60 17.00 11.00 11.20 12.70
Erro Padrao 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06 0.05 0.07
Coef. de Variagao 9885.70 1243.40 | -7689.50 | -1301.30 | 1479.00 | -2432.70 | -723.83 767.80 -686.31
N2 Observagoes 19903 22281 21234 4372 5267 5235 1137 1270 1191
Obs. Eliminadas 77 86 32 24 6 25 9 2 1

Tabela 6.4.11 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 20

metros de distancia — TLS Faro Photon 80.

L. Resolugdo 1/1 Resolugdo 1/2
Estatisticas

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.00 0.58 -0.02 -0.26 0.14 0.09
Desvio Padrao 4.48 4.30 6.38 3.54 3.74 4.20
Variancia 20.03 18.49 40.69 12.54 13.99 17.64
Maximo 12.60 12.90 14.30 10.00 11.20 12.20
Minimo -13.40 -12.90 -18.60 -10.40 -11.20 -11.10
Moda -0.10 0.70 5.30 0.20 -1.50 -1.10
Mediana 0.20 0.60 1.70 -0.20 0.15 0.00
Curtose 2.82 2.89 2.24 2.79 2.82 2.60
Assimetria -0.21 -0.07 -0.45 -0.05 -0.03 0.07
Amplitude 26.00 25.80 32.90 20.40 22.40 23.30
Erro Padrao 0.06 0.04 0.20 0.07 0.07 0.08
Coef. de Variagdo 116490.00 739.14 -35916.00 -1374.40 2650.30 4562.70
N2 Observagoes 5787 13150 994 2399 2842 2760
Obs. Eliminadas 61 84 3 11 4 4
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Tabela 6.4.12 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 25

metros de distancia — TLS Faro Photon 80.

Estatisticas

Resolugdo 1/1

Resolugdo 1/2

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0,63 1,08 1,32 0,11 1,02 0,15
Desvio Padrao 9,13 6,22 6,19 8,31 6,34 6,28
Variancia 83,43 38,66 38,28 68,98 40,20 39,44
Maximo 36,60 24,50 13,50 31,20 24,60 13,80
Minimo -29,50 -21,90 -13,50 -28,70 -20,40 -12,40
Moda -1,40 4,60 -8,40 2,20 2,00 -2,70
Mediana 0,80 1,20 2,30 0,40 1,40 -1,70
Curtose 3,55 3,06 2,42 2,86 3,06 3,02
Assimetria 0,17 -0,07 -0,51 -0,18 -0,13 0,46
Amplitude 66,10 46,40 27,00 59,90 45,00 26,20
Erro Padrao 0,10 0,07 0,42 0,18 0,14 1,01
Coef. de Variagdo 1460,60 575,36 468,05 7576,40 620,59 4151,20
N2 Observagoes 9070 7928 215 2224 2031 39
Obs. Eliminadas 18 3 0 13 13 0

Observando-se o0s

resultados apresentados verifica-se que para as

distancias de 10, 15, 20 e 25 metros néo foi possivel a obtencdo de dados em todas

as resolucdes, uma vez que nao havia pontos suficientes em todas as faces,

impossibilitando a geracdo dos planos necessarios para a consolidacao e registro da

nuvem de pontos na nova referéncia. Com o objetivo de avaliar se os dados

observados apresentaram uma distribuicdo normal, geraram-se os histogramas de

frequéncias bem como os graficos quantil-quantil plot ou g-g plot. Como exemplo, os

graficos obtidos para dois casos (curta e longa distancia) sdo apresentados nas

Figuras 6.4.1 e 6.4.2 a seguir.
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Figura 6.4.1 — Curva de distribuicdo normal obtida para os trés eixos em varredura
realizada a distancia de 1 metro com resolugéo de 1/2.
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Figura 6.4.2 — Curva de distribuicdo normal obtida para os trés eixos em varredura
realizada a distancia de 25 metros com resolugéo de 1/1.
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Figura 6.4.3 — Histogramas de frequéncias obtidos para os trés eixos em varredura

Frequéncia

realizada a distancia de 1 metro com resolugéo de 1/2.
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Figura 6.4.4 — Gréficos QQ Plot obtidos para os trés eixos em varredura realizada a
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distancia de 1 metro com resolugéo de 1/2.
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Figura 6.4.5 — Histogramas de frequéncias obtidos para os trés eixos em varredura
realizada a distancia de 20 metros com resolucéo de 1/1.
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Figura 6.4.6 — Gréficos QQ Plot obtidos para os trés eixos em varredura realizada a
distancia de 25 metros com resolugéo de 1/1.
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O grafico qg-plot possui seus eixos construidos de forma a visualizar um
contraste entre os quantis tedricos de uma distribuicdo (sendo neste caso realizada
a analise com a distribuicdo normal) com os quantis observados a partir do conjunto
de dados coletados. Quanto mais 0s pontos se aproximam da reta de 45° (em
vermelho), mais proxima € a distribuicdo dos dados em relacdo a distribuicdo
estudada. Diante desta analise, percebe-se que a maioria dos valores observados
apresentam o comportamento referente a uma distribuicdo normal, indicando fortes
indicios de que os residuos sédo normais. Avaliando-se os graficos quantil-quantil plot
obtidos a partir das diferentes nuvens, a maioria apresenta um comportamento
favoravel com indicios de referéncia a uma distribuicdo normal. Apenas para o eixo
Z percebe-se em alguns casos de varreduras obtidas nas distancias de 15, 20 e 25
metros uma fuga nos extremos. Este comportamento sugere a possibilidade de
ocorréncia de uma mistura de distribuices, que também pode ser observada a partir

da analise dos histogramas de frequéncias (Figura 6.4.5).

De posse dos valores de desvio padrédo amostral para cada distancia de
varredura e para cada resolucéo, gerou-se um grafico apresentando a variacdo dos

valores obtidos para cada eixo em fungéo da distancia de varredura.

Figura 6.4.7 — Desvios padrdes obtidos para o Eixo X nas diferentes varreduras.
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Figura 6.4.8 — Desvios padrdes obtidos para o Eixo Y nas diferentes varreduras.

Erros no Eixo Y em Fung¢ao da Distancia

M Resolugdo 1/1

M Resolugdo 1/2

m Resolugdo 1/4
1. H H e

M Resolugdo 1/8
Im 3m 5m 10 m 15m 20m 25 m

o B N W B~ U

Desvio Padrdao (mm)

1 Resolugdo 1/10

Distancias de Varredura

Figura 6.4.9 — Desvios padrdes obtidos para o Eixo Z nas diferentes varreduras.
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Observando-se os resultados obtidos nas diferentes resolucdes e distancias
de varreduras verifica-se que a metodologia proposta conseguiu indicar uma
precisdo entre 2 mm e 3 mm para os eixos X e Y nas distancias de 1, 3, 5, 10 e 15
metros de varredura, correspondendo portanto a precisdo nominal esperada para o
instrumento. Nas distancias de 20 e 25 metros encontraram-se desvios entre 4 mm e

6mm, evidenciando a influéncia da distancia na qualidade da nuvem de pontos.

No eixo Z, observaram-se valores entre 2 mm e 3 mm para as distancias de
1, 3 e 5 m de varredura. A medida que se aumentou a distancia do TLS para o

sistema de afericdo, verificou-se um erro maior para o eixo Z, chegando-se a um
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valor em torno de 6 mm nas distancias de 10, 15, 20 e 25 metros. Uma explicacéo
para estas variag0es significativas nas distancias maiores refere-se ao fato do plano
Z estar na posicao horizontal, o que acarreta um menor angulo de incidéncia do
feixe laser e consequentemente maior dispersdo, comprometendo assim a qualidade
posicional da nuvem de pontos. Uma proposta para verificar esta possivel causa foi
realizar uma nova varredura da peca para as distancias de 15, 20 e 25 metros
posicionando-a com uma inclinacdo de 45° em relacdo ao plano horizontal
utilizando-se 0 mesmo suporte para o método da placa de esferas 3D. Com isso foi

possivel otimizar o angulo de incidéncia do feixe laser.

Apods o processamento dos dados e calculo das novas estatisticas geraram-
se novamente os graficos com as variacbes dos desvios padrbes para as trés
distancias avaliadas, obtendo-se os resultados apresentados nas Figuras 6.4.10,
6.4.11 e 6.4.12 a sequir.

Figura 6.4.10 — Novos desvios padrdes obtidos para o Eixo X nas diferentes
varreduras — peca inclinada.
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Figura 6.4.11 — Novos desvios padrdes obtidos para o Eixo Y nas diferentes
varreduras — peca inclinada.
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Figura 6.4.12 — Novos desvios padrdes obtidos para o Eixo Z nas diferentes
varreduras — peca inclinada.
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Como exemplo, os graficos quantil-quantil plot e das curvas de distribuicdo
normal para os trés eixos nas distancias de 15, 20 e 25 metros utilizando-se a

resolucao de 1:2 sdo apresentados nas Figuras 6.4.13 a 6.4.18 a seguir.
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Figura 6.4.13 — Graficos QQ Plot obtidos para os trés eixos em varredura da peca
inclinada realizada a distancia de 15 metros com resolucao de 1/2.
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Figura 6.4.14 — Gréficos QQ Plot obtidos para os trés eixos em varredura da peca
inclinada realizada a distancia de 20 metros com resolucao de 1/2.

5r QQ Plot da Amostra de Dados x Distribuicio Normal Padrio 5 QQ Plot da Amostra de Dados x Distribuicio Normal Padrao

M;*

Quantis da Amostra de Dados X
i ) o
Quantis da Amostra de Dados Y
o

4 3 2 A 0 1 2 a 4 a ] 2 A 0 1 2 3
Quantis da Distribuicio Normal Padrdo Quantis da Distribuigio Normal Padrio

20r QQ Plot da Amostra de Dados x Distribui¢io Normal Padrio

5k

1wk

Quantis da Amostra de Dados Z
°

+

20
4

3 2 a 0 1 2 3 4
Quantis da Distribuigao Normal Padrao



148

Figura 6.4.15 — Gréficos QQ Plot obtidos para os trés eixos em varredura da peca
inclinada realizada a distancia de 25 metros com resolucao de 1/2.
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Figura 6.4.16 — Curva de distribuicdo normal obtida para os trés eixos em varredura

da peca inclinada realizada a distancia de 15 metros com resolugéo de 1/2.
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Figura 6.4.17 — Curva de distribuicdo normal obtida para os trés eixos em varredura

da peca inclinada realizada a distancia de 20 metros com resolucéo de 1/2.
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Figura 6.4.18 — Curva de distribuicdo normal obtida para os trés eixos em varredura

da peca inclinada realizada a distéancia de 25 metros com resolugéo de 1/2.
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Observando-se os graficos apresentados percebe-se que a melhoria fica
evidente, pois foi possivel a varredura em resolu¢gdes menores nas quais antes da
inclinacdo da peca nédo foi possivel obter nuvem suficiente para a consolidacdo e
registro. Para a distancia de 15 metros obtiveram-se dados extras para as
resolucdes de 1/5, 1/8 e 1/10; na distancia de 20 metros dados para as resolucdes
de 1/4 e 1/5 e na distancia de 25 metros, dados extras na resolucdo de 1/4. O
mesmo se diz quanto a melhoria dos valores dos desvios padrfes obtidos que

passaram a apresentar valores médios entre 3 € 4 mm.

Outra metodologia adotada para avaliar a normalidade dos dados foi realizar
testes isolados sobre os valores de assimetria (Sk) e curtose (K). Segundo Ramos
(1999), pode-se utilizar como indicativo de que os dados amostrais seguem uma
distribuicdo normal, os valores de assimetria dentro do intervalo —0,5 < Sk <05 e
de curtose entre os limites 2,5 < K < 3,5. Apls esta analise obteve-se a seguinte

tabela com os resultados para as diferentes amostras:
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Tabela 6.4.13 — Avaliacdo dos valores de assimetria e curtose para as diferentes

amostras.
Assimetria (-0,5 < Sk < 0,5) Curtose (2,5 < K < 3,5)
Varreduras : . : : : :
Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Dist. 1m - Resolucéo 1/2 o -0.11|%" 0.03|%" -0.27|« 272« 2.87|+  3.06
Dist. 1m - Resolugéo 1/4 o -0.13|«" 0.04«" -0.20}«" 2.67 |« 2.79|+ 3.13
Dist. 1m - Resolucdo 1/5 o -0.13|¢"  0.08|¢" -0.24|«" 2.63|«" 2.90|+  3.26
Dist. 1m - Resolucéo 1/8 & -0.11|¢"  0.05|¢" -0.18|«" 2.64|¢"  2.87|«¢  3.13
Dist. 1m - Resolucdo 1/10 o  -0.13|¢"  0.11|¢" -0.16|«" 2.70|« 2.87|«+  3.17
Dist. 3m - Resolugéo 1/2 o  0.11lls" 0.07|¢ -0.14|4 2774 2.75|®  2.47
Dist. 3m - Resolucdo 1/4 o  0.14)¢  0.08|¢ -0.12|¢ 2.79|« 2.72|+ 2.52
Dist. 3m - Resolugéo 1/5 o 0.12«" 0.05|¢" -0.14|«" 2.77 |« 2.76 |+ 2.57
Dist. 3m - Resolugéo 1/8 o  0.15)¢" 0.12|¢" -0.09|%" 2.84|¢ 2.80|%&  2.47
Dist. 3m - Resolucgéo 1/10 of 0.07 |« 0.20¢" -0.21}«" 2.75|+ 2.71|« 2.76
Dist. 5m - Resolucéo 1/2 o  0.0l]%" -0.02% 0.07|% 2.81l|%" 2.69|% 2.62
Dist. 5m - Resolucéo 1/4 o  -0.01)¢ -0.01)« 0.12«" 2.75|+ 2.73|+ 2.60
Dist. 5m - Resolucdo 1/5 «  0.03|% -0.04« 0.16|« 2.80|«  2.65/«4  2.58
Dist. 5m - Resolucgéo 1/8 &  -0.09)%" -0.0l|%" -0.02]« 2.85|+ 2.71|« 2.57
Dist. 5m - Resolugéo 1/10 & 0.0l 0.19|%" -0.02% 2.85% 2.82|¢ 2.80
Dist. 10m - Resolugéo 1/2 o  -0.06|% -0.08[« 0.44 | 2.84 | 2.81|«" 3.41
Dist. 10m - Resolucéo 1/4 o  -0.0l%" -0.17|% 0.32% 270« 2.82|¢ 2.75
Dist. 10m - Resolucéo 1/5 of 0.04|¢" -0.05|«" -0.09|«" 2.78|+ 2.89|% 2.15
Dist. 10m - Resolug&o 1/8 o  0.11)¢"  0.13|%" -0.14|« 2.96|«" 2.99|%  2.39
Dist. 15m - Resolugéo 1/1 "  -0.10|¢" -0.14|+ 0.20|«" 2.77 | 2.93|+" 3.22
Dist. 15m - Resolucéo 1/2 " -0.03|%" -0.03|%" -0.40|«" 2.79|«" 2.85|«¢"  3.06
Dist. 15m - Resolucéo 1/4 &  -0.14|«" -0.03|«" 0.01 |« 2.81 " 2.91 " 2.50
Dist. 20m - Resolugéo 1/1 o -0.21|¢" -0.07|«" -0.45|«"  2.82|¢" 2.89|% 2.24
Dist. 20m - Resolucéo 1/2  -0.04)¢  0.00|¢" -0.21|¢" 2.85|¢" 2.81|#  2.35
Dist. 25m - Resolugdo 1/1 & -0.10|¢" -0.09|% -0.51|¢" 2.78|¢" 2.79|® 242
Dist. 25m - Resolucéo 1/2 o -0.18|¢" -0.18|¢"  0.46|«" 2.66|4" 2.78|¢  3.02

Apoés a andlise de assimetria € possivel verificar que os dados coletados
possuem um comportamento referente a uma distribuicdo simétrica, considerando-
se o0s limites estabelecidos. Nesta andlise excetuam-se apenas o0s dados
observados na resolucdo de 1/1 para o eixo Z na distancia de 25 metros, com

assimetria negativa, porém muito proxima do limite.

Avaliando-se os valores de curtose ou achatamento pode-se medir o grau de
afilamento da curva relativamente a normal. As medidas de curtose permitem indicar
a intensidade das frequéncias na vizinhanca dos valores centrais, aproximando-se
da média com valor zero. Uma curva leptocurtica indica uma medida de curtose

maior que a da distribuicdo normal. Observando-se os valores apresentados
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percebe-se um maior grau de achatamento no eixo Z, indicando uma maior
dispersao dos valores observados em torno da media, também verificado a partir da

analise dos desvios encontrados para este eixo.

Em seguida gerou-se a nova tabela de valores de assimetria e curtose para
os dados das novas varreduras realizadas com a peca inclinada. Os resultados

obtidos encontram-se na Tabela 6.4.14 a seguir.

Tabela 6.4.14 — Avaliacdo dos valores de assimetria e curtose para as diferentes
amostras ap0s as novas varreduras com a peca inclinada.

Assimetria (-0,5 < Sk < 0,5) Curtose (2,5 < K < 3,5)
Varreduras : : : - : :

Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Dist. 15m - Resolugéo 1/1 o  -0.11)%" -0.18|¢" -0.17|+ 2.85|+" 2.89|+ 2.76
Dist. 15m - Resolucéo 1/2 o  -0.10|% -0.12|¢ -0.17|«  2.85|«  2.93|«¢  2.79
Dist. 15m - Resolucéo 1/4 o -0.25|%" -0.17|«" -0.24|« 2.86 |+ 2.89|+ 2.64
Dist. 15m - Resolucéo 1/5 o  -0.05|%" -0.21|%" -0.33|%" 2.72|¢ 2.8l|¢ 2.76
Dist. 15m - Resolucéo 1/8 o  -0.24)¢ -0.40|3% -0.51|« 2.78|+ 2.88|+" 2.80
Dist. 15m - Resoluc&o 1/10 o 0.1l -0.21)¢" -0.09|«" 2.72|« 2.82|+ 2.64
Dist. 20m - Resolugéo 1/1 o -0.21)%" -0.07|%" -0.45|«" 2.82 |« 2.89|% 2.24
Dist. 20m - Resolucéo 1/2  -0.05|¢" -0.03|¢" 0.07|«" 2.79|«" 2.82|¢ 2.60
Dist. 20m - Resolucéo 1/4 o 0.30|«" 0.07|¢" -0.08|«" 2.98 |« 2.76|% 2.42
Dist. 20m - Resolugéo 1/5 &  -0.02)¢ -0.11]¢" -0.02|¢" 2.80|«" 3.50/«+ 2.70
Dist. 25m - Resolugéo 1/1 & -0.05|¢" -0.05|¢"  0.02|¢" 2.80|«" 2.82|¢" 2.81
Dist. 25m - Resolugo 1/2 o -0.04)¢" -0.06|% 0.00% 2.77|« 2.91|¢  3.05
Dist. 25m - Resolugéo 1/4 &  0.02]¢" -0.21|¢" -0.23|«"  2.65|¢"  3.00|«¢"  2.77

Pode-se observar que na distancia de 15 metros houve sucesso na andlise
para as resolucdes de 1/1, 1/2 1/4, 1/5 e 1/10, o que havia ocorrido anteriormente
apenas na resolucdo 1/1. Para a distancia de 20 metros, houve sucesso nas
resolucdes de 1/2 e 1/5 para todos 0s eixos, e anteriormente ndo houve aprovacao
em nenhuma das resolugdes. Por fim para a distancia de 25 metros conseguiu-se
aprovacao para as resolucdes de 1/1, 1/2 e 1/4, evidenciando-se assim a melhora
significativa nos resultados apdés a adequacdo da inclinacdo da peca para a

realizacdo das varreduras.
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6.4.2. Resultados de calibracédo do TLS Faro Focus 3D X330

Para mais um teste de validacdo da metodologia utilizou-se o novo scanner
Faro Focus 3D X330 realizando as varreduras nas resolucdes de 1/2, 1/5 e 1/10
para as distancias de 1, 3 e 5 metros. Em seguida executaram-se os calculos para
obtencdo das estatisticas ap0s a eliminagdo dos possiveis erros grosseiros. Para a
deteccdo de outliers realizou-se o calculo, em funcdo do nimero de amostras, dos
valores de sigmas em que apenas uma amostra ficasse fora dos limites de uma
distribuicdo normal. Em seguida aplicou-se o Método Dinamarqués modificado para
deteccdo de possiveis erros grosseiros remanescentes. Neste método, utilizam-se
as observagdes como sendo os residuos e calcula-se o desvio padrdo em cada eixo,
aplicando-se a equacédo 5.1.2.8. Os resultados sao apresentados na Tabela 6.4.15
abaixo e o numero de observacfes eliminadas, bem como as demais estatisticas

nas Tabelas 6.4.16 a 6.4.18 a sequir.

Tabela 6.4.15 — Valores de desvios padrdes correspondente a uma amostra,
calculados em funcéo do numero total de observacfes — TLS Faro Focus 3D X330.

. Distancias | Desvio X | DesvioY | DesvioZ | Amostras | Amostras | Amostras
Resolugao

(m) (mm) (mm) (mm) em X emY emZ

1 4.52 4.64 4.68 164550 295810 364340

1:2 3 4.27 4.50 4.40 53215 152500 95407
5 4.41 4.46 4.28 101250 126210 54176

1 4.46 4.50 4.50 124280 152660 147480

1:5 3 3.85 4.09 3.99 8863 23572 15548
5 4.00 4.05 3.84 16495 19900 8467

1 4.16 4.20 4.19 32211 38618 36351
1:10 3 3.49 3.74 3.64 2109 5667 3719
5 3.65 3.70 3.48 3891 4870 2054
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Tabela 6.4.16 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 1 metro

de distancia — TLS Faro Focus 3D X330.

Resolugio 1/2

Resolugdo 1/5

Resolugio 1/10

Estatisticas

Eixo X Eixo Y EixoZ | Eixo X EixoY | EixoZ | Eixo X EixoY | EixoZ
Média -0.44 0.00 0.12 0.04 0.02 -0.08 0.03 0.00 -0.27
Desvio Padrdo 0.82 0.25 0.41 0.94 0.39 0.59 0.68 0.45 1.03
Variancia 0.68 0.06 0.17 0.88 0.15 0.35 0.46 0.21 1.05
Maximo 2.00 0.70 1.20 2.30 1.10 1.70 2.00 1.30 2.90
Minimo -2.40 -0.70 -1.20 -2.80 -1.10 -1.70 -2.00 -1.30 -3.00
Moda 0.00 0.00 0.10 0.00 0.10 -0.20 0.30 0.00 -0.60
Mediana -0.30 0.00 0.10 0.10 0.00 -0.10 0.00 0.00 -0.30
Curtose 2.08 2.80 2.56 2.55 2.79 2.60 3.34 2.85 2.51
Assimetria -0.12 0.02 -0.01 -0.29 -0.24 -0.17 0.32 -0.19 -0.12
Amplitude 4.40 1.40 2.40 5.10 2.20 3.40 4.00 2.60 5.90
Erro Padrdo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Coef. de Variagdo | -188.34 | -13151.00 | 353.63 | 2354.50 | 2249.00 | -756.84 | 2345.10 | 9451.60 | -385.59
N2 Observagdes 164550 295810 364340 | 124280 | 152660 | 147480 32211 38618 36351
Descartados 200 773 3751 87 1017 5435 204 162 507

Tabela 6.4.17 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 3 metros

de distancia — TLS Faro Focus 3D X330.

Resolugdo 1/2

Resolugdo 1/5

Resolugdo 1/10

Estatisticas

Eixo X | EixoY Eixo Z Eixo X | EixoY EixoZ | EixoX | EixoY Eixo Z
Média 0.18 0.11 -0.01 0.61 0.10 -0.01 0.17 0.05 0.03
Desvio Padrao 3.54 0.46 0.79 3.72 0.31 0.78 2.79 0.97 0.55
Varidncia 12.53 0.21 0.62 13.83 0.10 0.61 7.79 0.94 0.30
Maximo 8.60 1.30 1.90 9.70 0.90 1.70 6.60 2.50 1.10
Minimo -10.60 -1.30 -2.30 -11.10 -0.90 -2.30 -8.30 -2.80 -1.60
Moda 4.00 0.20 0.50 2.60 0.10 0.60 1.20 0.70 0.50
Mediana 0.60 0.10 0.00 1.00 0.10 0.00 0.30 0.10 0.10
Curtose 3.00 2.66 2.25 3.14 2.82 2.12 3.19 2.21 2.51
Assimetria -0.60 -0.15 -0.24 -0.50 -0.08 -0.19 -0.21 -0.20 -0.51
Amplitude 19.20 2.60 4.20 20.80 1.80 4.00 14.90 5.30 2.70
Erro Padrao 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.06 0.01 0.01
Coef. de Variagdao | 2007.00 | 406.33 | -10967.00 | 613.39 299.31 | -9128.30 | 1628.70 | 1954.70 | 2120.00
N2 Observagoes 53215 152500 95407 8863 23572 15548 2109 5667 3719
Descartados 835 326 88 108 107 13 19 3 6
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Tabela 6.4.18 — Estatisticas (em mm) obtidas para varreduras realizadas a 5 metros
de distancia — TLS Faro Focus 3D X330.

Resolugio 1/2 Resolugdo 1/5 Resolugdo 1/10
Estatisticas

Eixo X Eixo Y EixoZ | EixoX | EixoY Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Média 0.01 -0.03 0.04 0.04 0.01 0.01 0.02 -0.02 0.02
Desvio Padrao 0.40 0.48 0.38 0.38 0.47 0.40 0.37 0.47 0.47
Variancia 0.16 0.23 0.15 0.14 0.22 0.16 0.14 0.22 0.22
Maximo 1.20 1.40 1.10 1.10 1.30 1.10 1.10 1.20 1.40
Minimo -1.20 -1.40 -1.10 -1.10 -1.40 -1.10 -1.10 -1.40 -1.40
Moda 0.20 0.20 0.00 0.20 0.20 0.00 0.20 0.30 0.00
Mediana 0.10 0.00 0.00 0.10 0.10 0.00 0.10 0.00 0.00
Curtose 2.63 2.70 2.84 2.93 2.64 2.82 2.64 2.64 2.74
Assimetria -0.36 -0.40 -0.17 -0.45 -0.34 -0.21 -0.38 -0.34 -0.04
Amplitude 2.40 2.80 2.20 2.20 2.70 2.20 2.20 2.60 2.80
Erro Padrdo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Coef. de Variagdo | 2688.60 | -1687.70 | 1044.40 | 965.75 | 5733.20 | 2824.40 | 1479.30 | -2404.00 | 2095.50
N2 Observagoes 101250 126210 54176 16495 19900 8467 3891 4870 2054
Descartados 261 1071 264 381 38 45 2 44 12

Com o objetivo de avaliar a influéncia do angulo de incidéncia do feixe laser

nos resultados, realizou-se um posicionamento modificado para a peca na distancia

de 3 metros, onde os dados referentes ao eixo X foram observados a partir da face a

direita em destaque na Figura 6.4.19 abaixo.

Figura 6.4.19 — Posicionamento do sistema de planos 3D visando um menor angulo
de incidéncia durante a varredura da peca realizada a distancia de 3 metros.
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Como consequéncia, pode-se observar um maior valor de desvio padréo
justamente para este eixo na distancia de 3 metros, conforme mostram os gréaficos
das Figuras 6.4.20 a 6.4.22 a sequir.

Figura 6.4.20 — Valores de desvios padrdes obtidos para o Eixo X para as diferentes
resolucdes e distancias de varredura — TLS Faro Focus 3D X330.
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Figura 6.4.21 — Valores de desvios padrdes obtidos para o Eixo Y para as diferentes
resolucdes e distancias de varredura — TLS Faro Focus 3D X330.
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Figura 6.4.22 — Valores de desvios padrdes obtidos para o Eixo Z para as diferentes
resolucdes e distancias de varredura — TLS Faro Focus 3D X330.
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Para todos os demais eixos com observacdes coletadas em diferentes

resolucdes e distancias os valores de desvios padrdes apresentaram valores até 1

mm, evidenciando o melhor desempenho do TLS Faro Focus 3D X330, bem como

validando a metodologia proposta, uma vez que eram esperados desvios menores

em funcdo do TLS ser novo e sem uso.

Para finalizar a andlise dos dados realizou-se a avaliacdo dos valores de

assimetria e curtose para as trés diferentes resolucdes e distancias. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 6.4.19 a seguir.

Tabela 6.4.19 — Avaliacdo dos valores de assimetria e curtose para as diferentes
amostras a partir das varreduras com o TLS Faro Focus 3D X330.

Assimetria (-0,5 < Sk < 0,5)

Curtose (2,5 <K< 3,5)

Varreduras : : : : : :
Eixo X Eixo Y Eixo Z Eixo X Eixo Y Eixo Z
Dist. 1m - Resolucéo 1/2  -0.12|+ 0.02]¢" -0.01(% 2.08|+" 2.80|+" 2.56
Dist. 1m - Resoluc&o 1/5 o -0.29|¢" -0.24|&" -0.17|&  2.55|¢" 279«  2.60
Dist. 1m - Resolucéo 1/10 o 0.32|«" -0.19|¢" -0.12|« 3.34 |« 2.85|+ 2.51
Dist. 3m - Resoluc&o 1/2 #  -060[«¢ -0.15¢" -0.24|¢" 3.00|«+ 2.66|% 2.25
Dist. 3m - Resolugéo 1/5 #  -0.50/«¢" -0.08)¢" -0.19|¢" 3.14|¢  2.82|&  2.12
Dist. 3m - Resolucéo 1/10 < -0.21)¢" -0.20|#% -0.51|« 3.19(¥ 2.21 | 2.51
Dist. 5m - Resoluc&o 1/2 < -0.36|¢" -0.40|¢" -0.17|¢ 2.63|¢" 270« 284
Dist. 5m - Resolugéo 1/5 o  -0.45|¢" -0.34|¢" -0.21|¢" 2.93|¢" 2.64[¢" 2.82
Dist. 5m - Resolucg&o 1/10 " -0.38|¢" -0.34|¢" -0.04|¢" 2.64|¢ 2.64|¢ 2.74
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7. CONCLUSOES

Nesta dissertacao foram apresentadas diferentes propostas para calibracdo

e testes em Lasers Scanners Terrestres.

Foi proposto o uso de um modelo que inclui observagbes de coordenadas
esféricas (distancias e direcdes horizontais e verticais) para a auto-calibragdo de
TLS. Foram modelados quatro parametros de calibracéo (A, Ac, Ag € A,) € testados
dois diferentes scanners. O TLS Faro Focus 3D X330 foi utilizado como scanner de
referéncia a fim de validar a metodologia e os resultados apresentados para todos
0s parametros foram ligeiramente menores e, portanto, mais preciso que as
especificacoes estabelecidas pelo fabricante. A auto-calibracdo realizada no TLS
Faro Photon 80 mostrou resultados que indicam que o scanner, por estar em uso ha
muito tempo, ndo apresentou 0 mesmo desempenho, onde o0s erros ficaram
superiores aos indicados nas especificacdes do fabricante. Com isso conclui-se que
a metodologia de auto-calibracdo de TLS proposta conseguiu indicar com
confiabilidade os parametros de calibracdo dos dois TLS testados, mostrando-se um
excelente método para avaliar as condi¢cdes de precisdo e acuracia em que se
encontra o scanner. O refinamento do modelo matematico proposto incluindo-se
novos parametros de correcdes sistematicas adicionais, conforme proposto por
Lichti (2007), € um caminho para permitir o desenvolvimento de modelos de
correcdes a serem aplicados a uma nuvem de pontos, visando a obtencdo de

observac®es livres de erros sistematicos inerentes ao TLS utilizado.

Uma segunda metodologia de avaliacdo de TLS proposta foi a utilizacdo de
linhas bases de calibracdo EDM para determinar e quantificar o erro de zero ou
constante aditiva, o erro de escala e o erro ciclico de um scanner terrestre. Apos 0s
testes realizados, concluiu-se que a linha base de calibragdo deve ser
cuidadosamente planejada a fim de permitir a calibracao de diferentes equipamentos
TLS, uma vez que a distancia entre os pilares € um fator determinante nos
resultados finais. A calibragdo efetuada no scanner Faro Photon 80 permitiu concluir
que este equipamento possui deficiéncias na definicAo de pequenos objetos a
medida que se aumenta a distancia. Em distancias maiores que 40 metros o

equipamento ndo apresentou resolucdo suficiente para determinacdo dos alvos
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esféricos utilizados para obtencdo de todas as distancias entre pilares. Com as
observagfes obtidas nas linhas de base menores foi possivel o ajustamento pelo
MMQ e o célculo dos trés parametros, entretanto, os resultados obtidos indicaram a
influéncia da dificuldade na determinacdo das coordenadas do centro dos alvos
esféricos, ndo refletindo a mesma precisdo alcancada pelo TLS em distancias
menores. Visando avaliar melhor a metodologia utilizou-se o TLS Stonex X300 que
possui maior alcance. Os resultados para este novo instrumento foram satisfatérios
e apresentaram valores proximos aqueles definidos pelo fabricante. Assim conclui-
se que a metodologia é confiavel desde que a distancia entre pilares esteja coerente
com o alcance proposto pelo equipamento TLS a ser testado.

Visando o uso de metodologias de facil utilizacdo e que simplificasse o
processo de afericdo da acuréacia tridimensional de um TLS realizou-se a proposta
de utilizacdo de duas pecas pré-fabricadas. A primeira delas foi a utilizacdo de uma
placa de esferas 3D composta de nove furos para alojamento de noves esferas,
fabricadas especialmente para aplicacdo do método, cujo raio foi aferido com
precisdo ao nivel do centésimo de milimetro. A proposta de determinacdo da
acuracia a partir das distancias entre as esferas na nuvem de pontos, quando
comparadas as distancias nominais, mostrou-se um bom método de afericdo
tridimensional. Embora os célculos da acuracia apresentados nas diferentes
distancias e resolugcdes ndo terem mostrado grandes oscilacdes, a metodologia
proposta se mostrou eficiente quando realizadas medigcbes em curtas distancias,
mostrando-se um método alternativo de facil utilizacdo e resultados rapidos. A
segunda metodologia proposta de célculo da posicdo do scanner a partir das
coordenadas conhecidas das esferas ndo se mostrou eficiente, uma vez que 0s
resultados sdo sensiveis a rigidez da rede formada entre os alvos de referéncia e a
posicdo do scanner, aumentando-se o0s erros a medida que se aumentava a
distancia de varredura. Mesmo nas distancias curtas, os resultados alcancados
mostraram erros superiores agueles determinados pela analise das distancias entre

as esferas.

Por fim, utlizou-se a segunda peca fabricada para calibracdo do TLS
referente a um sistema de planos perpendiculares 3D. A metodologia proposta se

mostrou eficiente e apresentou resultados coerentes com os erros calculados no
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método de auto-calibracdo. Entretanto um fator determinante refere-se a incidéncia
do feixe laser sobre os planos durante a varredura, onde angulos de incidéncia muito
agudos influenciam sobremaneira nos resultados, conforme foi mostrado durante a
calibracdo do scanner de referéncia Faro Focus 3D X330. Assim a proposta de
adequacao do posicionamento da peca 3D conseguiu obter resultados satisfatérios e
confiaveis, além da vantagem de ser um método de facil implantacdo com rapidos

resultados.

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugere-se um estudo mais
aprimorado do método de auto-calibracdo visando uma anélise completa dos erros
sistematicos inerentes ao instrumento de forma a permitir o desenvolvimento de
aplicacOes a serem utilizadas para a correcao da nuvem de pontos. Com isso, ap0s
a determinacdo dos parametros de calibracdo do scanner sera possivel a correcao
da nuvem de pontos obtidas com o instrumento. Utilizando-se das metodologias
propostas nesta dissertacdo é possivel implantar um laboratério para a afericdo e
calibracdo sistematica de qualquer dispositivo de varredura laser scanner terrestre,
sem a necessidade de envio do instrumento ao fabricante para avaliacdo de suas

reais condi¢des de uso e aplicabilidade.
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APENDICE A — Coordenadas dos alvos utilizadas na auto-calibraco do TLS Faro
Photon 80.

Alvo X (m) Y (m) Z (m) Alvo X (m) Y (m) Z (m)

A001 | 1002,2136 | 2001,6269 | 502,3605 | A029 | 998,7417 | 2002,0435 | 500,3178

A002 | 1001,8303 | 2000,7798 | 502,4790 | A030 | 999,4510 | 2002,7979 | 500,3360

A003 | 1001,0947 | 2000,0103 | 502,4833 | A031 | 1000,3590 | 2003,3584 | 502,4875

A004 | 1000,4062 | 1999,2964 | 502,4364 | A032 | 1001,2048 | 2003,0508 | 502,5189

A005 | 1002,2138 | 2001,6391 | 501,5289 | A033 | 1001,8371 | 2002,4428 | 502,4681

A006 | 1001,8382 | 2000,7924 | 501,5317 | A034 | 1000,3777 | 2003,3583 | 501,8132

A007 | 1001,1119 | 2000,0388 | 501,5536 | A035 | 1001,1652 | 2003,1569 | 501,6330

A008 | 1000,4093 | 1999,3069 | 501,5558 | A036 | 1001,8436 | 2002,4320 | 501,5517

A009 | 1002,2090 | 2001,6402 | 500,7047 | A037 | 1000,3640 | 2003,3569 | 500,4944

A010 | 1001,8515 | 2000,8086 | 500,3611 | A038 | 1001,1257 | 2003,1236 | 500,5145

AO11 | 1001,1137 | 2000,0431 | 500,3778 | A039 | 1001,7983 | 2002,4771 | 500,5379

A012 | 1000,4044 | 1999,3015 | 500,3697 | A040 | 1000,9496 | 2002,1187 | 499,9988

A013 | 999,5985 | 1999,0295 | 502,4956 | A0O41 | 999,5052 | 2001,9199 | 499,9987

A014 | 998,9793 | 1999,6206 | 502,5024 | A042 | 1000,2184 | 2001,3510 | 500,0008

A015 | 998,0028 | 2000,5493 | 502,5066 | A043 | 1000,9735 | 2000,7438 | 500,0018

A016 | 999,7383 | 1998,8975 | 501,5731 | A044 X X X

A017 | 998,9625 | 1999,6416 | 501,6203 | A045 X X X

A018 | 998,2320 | 2000,3398 | 501,5847 | AO46 | 1001,1286 | 2002,1361 | 502,7546

A019 | 999,5743 | 1999,0547 | 500,3446 | A047 | 1001,5864 | 2001,6061 | 502,7541

A020 | 998,9564 | 1999,6460 | 500,3528 | A048 | 999,7014 | 2002,3695 | 502,7502

A021 | 998,1860 | 2000,3839 | 500,3598 | A049 | 1000,3286 | 2001,7577 | 502,7514

A022 | 998,0745 | 2001,3738 | 502,4644 | A050 | 1001,1083 | 2000,9902 | 502,7521

A023 | 998,7335 | 2002,0593 | 502,4592 | A051 | 999,0775 | 2001,6055 | 502,7518

A024 | 999,4242 | 2002,7700 | 502,4869 | A052 | 999,6795 | 2001,1048 | 502,7530

A025 | 998,0949 | 2001,3861 | 501,5104 | AO53 | 1000,3572 | 2000,2611 | 502,7541

A026 | 998,7455 | 2002,0642 | 501,4743 | A054 | 998,5149 | 2000,9543 | 502,7536

A027 | 999,4556 | 2002,8091 | 501,4698 | AO55 | 999,1938 | 2000,3430 | 502,7539

A028 | 998,1029 | 2001,3692 | 500,3432 | A056 | 999,8577 | 1999,7359 | 502,7530
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APENDICE B — Coordenadas dos alvos utilizadas na auto-calibracdo do TLS Faro

Focus 3D X330.

Alvo X (m) Y (m) Z (m) Alvo X (m) Y (m) Z (m)
A0O1 | 8,0549 | 19,2820 | 52,3520 | A029 (| 10,7805 | 21,4723 | 50,3095
A002 | 7,7190 | 20,1488 | 52,4705 | AO30 | 10,8228 | 20,4385 | 50,3281
A0OO3 | 7,6813 | 21,2116 | 52,4748 | A031 | 10,5896 | 19,3965 | 52,4791
A004 | 7,6522 | 22,2028 | 52,4280 | A032 | 9,7782 | 19,0075 | 52,5102
AOO5 | 8,0638 | 19,2737 | 51,5204 | A033 | 8,9015 | 18,9809 | 52,4594
A006 | 7,7215 | 20,1342 | 51,5234 | A034 | 10,5760 | 19,3840 | 51,8046
A0O7 | 7,6901 | 21,1791 | 51,5451 | A0O35 | 9,8815 | 18,9621 | 51,6244
A0O08 | 7,6572 | 22,1935 | 51,5473 | A036 | 7,8908 | 21,1741 | 49,9957
AO09 | 8,0678 | 19,2761 | 50,6963 | A0O37 | 10,5852 | 19,3941 | 50,4858
AO10 | 7,7235 | 20,1131 | 50,3529 | A0O38 | 9,8858 | 19,0126 | 50,5060
AO11 | 7,6918 | 21,1749 | 50,3694 | A039 | 8,4932 | 19,1476 | 49,9871
AO12 | 7,6574 | 22,2002 | 50,3615 | A040 | 9,1339 | 20,2201 | 49,9901
AO13 | 8,0259 | 22,9670 | 52,4872 | A0O41 | 10,3160 | 21,1359 | 49,9910
AO14 | 8,8814 | 22,9962 | 52,4938 | A042 | 9,1260 | 21,0153 | 49,9924
A015 | 10,3906 | 23,0511 | 52,5080 | A043 X X X
AO016 | 7,8341 | 22,9586 | 51,5647 | A044 | 9,1831 | 22,4060 | 49,9958
AO17 | 8,9082 | 22,9932 | 51,6117 | A0O45 | 10,1148 | 19,8004 | 52,7435
AO018 | 9,9178 | 23,0281 | 51,5762 | A046 | 9,1775 | 19,7019 | 52,7465
A019 | 8,0608 | 22,9665 | 50,3363 | A047 | 8,4788 | 19,7448 | 52,7460
A020 | 8,9156 | 22,9950 | 50,3445 | A048 | 10,3697 | 20,5661 | 52,7421
A021 | 9,9816 | 23,0307 | 50,3512 | A049 | 9,4846 | 20,5326 | 52,7437
A022 | 10,7670 | 22,4171 | 52,4555 | AO50 | 8,3450 | 20,5011 | 52,7445
A023 | 10,7964 | 21,4671 | 52,4504 | AO51 | 10,2324 | 21,5390 | 52,7438
A024 | 10,8218 | 20,4767 | 52,4780 | A052 | 9,4814 | 21,4629 | 52,7447
A025 | 10,7621 | 22,3941 | 51,5020 | A0O53 | 8,3762 | 21,5635 | 52,7452
A026 | 10,7920 | 21,4551 | 51,4659 | AO54 | 10,1864 | 22,4137 | 52,7454
A027 | 10,8277 | 20,4271 | 51,4614 | AO55 | 9,2479 | 22,3379 | 52,7457
A028 | 10,7445 | 22,4005 | 50,3352 | AO56 | 8,3500 | 22,2872 | 52,7446
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ANEXO | — Relatdrio dimensional da placa de esferas 3D.
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ANEXO Il — Relatorio dimensional do sistema de planos perpendicularidades 3D.
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Tol. sup. Tal. inf. Marminal Medida Desyio Errg
Ponto £ 0.200 =0._200 -147.690 -147.692 )1
Pt. A3 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medida Desvin Erra
Panto . 0.200 -0.200 -147.690 -147.692 ).
Pt. A4 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medida Desvid Efra
Ponto z 0.200 -0.200 -147.690 -147.692 1.
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Pontos Geométricos - Plano 2

Angulo entre Planc 1 / Plano 2 (Refer&ncias: Plano Base Ref., Plano 2)

[ Tol. sup. Tol. inf. Nominal Medido Diesvio Erro
jmgulu 0.100% -0.100° 50.000% 89,965" -0.035" -
Pt. B1 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
[ Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medido Desvio Erro
Ponto X 10,200 -0.200 234.170 234,350 0.180 -
Pt. B2 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tol. sup. Tal. inf. Maominal Medido Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234,077 -0.0593 -
Pt. B3 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
| Tol. sup. Tal. inf. Maorminal Medido Desvic Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234,337 0.187 -
Pt. B4 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
| Tol. sup. Tal. inf. Maorminal Medide Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234,088 -0.082 -
Pt. B5 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
[ Tol. sup. Tol. inf. Maorminal Medido Desvio Erro
Ponto X 0.200 -0.200 234.170 234,219 0.045 -
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Pontos Geomeétricos - Plano 3

Angulo entre Plano 1 f Plano 3 ([Referéncias: Plano Base Ref, Plano 3)

Tal. sup. Tal. inf. Maminal Medida Dagwio Erro
.i.l‘lﬂl.lll!l 0.100"= -0.100" 90.D00" 89.988"° 0.012
Pt. C1 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tol. sup. Tol. inf. Mominal Medida Desvin Erra
Ponto ¥ 0.200 -0.200 235.050 234,947 0.103
Pt. C2 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tal. sup. Tol. inf. Maminal Medida Desvio Erro
Ponbo A 0.Z200 -0.200 235.050 234,851 1.199
Pt. C3 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tal. sup. Tol. inf. | Maminal Medida Desvio Errg
Ponto ¥ 0.200 -0.200 235.050 235.213 0163
Pt. C4 (Referéncia - Alinhamento Geométrico PLP 1)
Tal. sup. Tol. inf. Maminal Medida Desyio Errg
Ponbo A 0.Z200 -0.200 235.050 235.118 ).068
Pt. C5 (Referéncia - Alinhamento Geomeétrico PLP 1)
Tal. sup. Tol. inf. Marminal Medida Desyig Errg
Paonto ¥ 0.200 -0.200| 235.050 235.032 0.018

Declaraghes gerais de conformidade <30 inaceitavels para quaisquer resultados de ensais.



