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RESUMO

Este estudo aborda o desenvolvimento de métodos para a avaliagdo da resolucdo de
sistemas laser scanner terrestres. Para tanto, alguns experimentos foram realizados
utilizando-se o sistema laser scanner Cyrax HDS 3000, fabricado pela Leica-
Geosystems. Foram desenvolvidos dois métodos para a avaliacdo da resolucdo: um
método direto, que permite uma estimativa do tamanho da projecéo do feixe e sua
capacidade de penetrar nos espagos de uma grade construida para esta finalidade, e
um método analitico, que estima esta resolugdo através da modelagem da proje¢éo
do feixe utilizando o fendmeno de bordas. Os métodos desenvolvidos se mostraram
eficientes para estimativa da resolucdo do equipamento de varredura a laser
avaliado, Cyrax HDS 3000, contribuindo com a avaliagdo da acurdcia e da
qualidade dos levantamentos de dados realizados com este equipamento.

Palavras Chave: Resolugéo de sistemas de varredura laser; Laser terrestre.

ABSTRACT

This study deals with the development of methods for the evaluation of the
resolution of terrestrial laser scanners. For this purpose, experiments were
accomplished using the laser scanner Cyrax HDS 3000, that was produced by
Leica-Geosystems. Two methods for the evaluation of the resolution and the beam
are compared: the direct method, based on the analysis of the capacity of the laser
beam to penetrate in the spaces of a grid, and an analytical method, that models the
resolution of the beam based on the border effect. The proposed methods are
efficient for evaluation of the resolution of laser scanner systems and they can be
used to improve the quality of the surveys using terrestrial laser scanners.
Keywords: Resolution of terrestrial laser scanners; Terrestrial Laser scanner.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de varredura a laser, tanto aerotransportados como terrestres,
surgiram como uma nova solucdo para o levantamento de superficies e a
modelagem tridimensional de objetos. Entre as vantagens do uso da varredura a
laser se encontra a possibilidade de medir as coordenadas tridimensionais de uma
grande quantidade de pontos em poucos minutos. Um varredor a laser mede a
distancia entre o sensor e a superficie sem a necessidade de espelhos refletores ou a
existéncia de feigbes visiveis no objeto, o que facilita sua aplicacdo
(TOMMASELLLI, 2003).
Atualmente, o mercado oferece uma variedade de modelos de varredores a laser
terrestres. As exigéncias, em termos de acuracia dependem muito da aplicacéo.
Porém, algumas caracteristicas sdo determinantes, como a divergéncia do pulso
laser utilizado, 0 mecanismo de varredura e até a natureza da superficie medida. Na
avaliacdo da qualidade do produto da varredura a laser, considerando a acuracia nas
trés direcdes, tais fatores devem ser considerados e este estudo é hoje alvo de
pesquisa, como é mostrado em LICHTI (2004).
Um dos principais aspectos que caracterizam uma varredura a laser é sua resolucao
espacial. A resolucdo de um varredor a laser terrestre estd associada a sua
capacidade para detectar pequenos objetos ou parte de objetos na nuvem de pontos.
Tecnicamente, dois fatores contribuem para esta capacidade: o menor incremento
possivel do angulo entre dois pontos sucessivos e 0 tamanho da projecdo do raio
laser no objeto (BOEHLER et al, 2001).
E de extrema importancia o conhecimento prévio da resolu¢do de um varredor a
laser em determinadas distancias. Assim, dependendo do detalhamento desejado dos
objetos a serem levantados, € possivel definir a distancia de operacdo e utilizacdo do
equipamento. Por isso, 0 interesse na determinagdo da variacdo da resolucéo dos
equipamentos laser scanners terrestres em funcéo da distancia de operagéo.
Esta problematica é a motivacdo deste estudo, que tem por objetivo o
desenvolvimento de métodos para verificar a resolugdo de sistemas de varredura a
laser terrestres, ou seja, avaliar a capacidade do sistema laser para detectar pequenos
objetos ou parte destes, na nuvem de pontos obtida.

2. SISTEMAS DE VARREDURA A LASER

O sistema de varredura a laser mede as coordenadas tridimensionais de pontos
sobre uma superficie. Seu principio de operacdo se baseia na determinacdo da
distancia entre o sensor e a superficie usando um pulso laser. Como o pulso se
propaga a velocidade da luz, a distancia é determinada medindo o tempo decorrido
entre a emissdo do pulso e o registro da parcela refletida pela superficie. Para o
calculo da posicdo do ponto onde o pulso atingiu a superficie, os &ngulos com os
que o pulso é emitido e a posi¢do do sensor, sdo utilizados.
O varredor a laser utilizado nesta pesquisa é o varredor Cyrax HDS 3000 fabricado
pela Cyra Tecnologias - (Oakland, E.U.A.), subsidiaria da Leica Geosystems. Ele
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consiste do aparelho para varredura laser (Figura 1), o software Cyclone que é
executado em um PC, o sistema de forga (bateria) e mais acessorios como tripés e
alvos.

Figura 1: Laser Scanner Terrestre Cyrax HDS 3000

Fonte: Laser Scanner Cyrax HDS 3000

A unidade de varredura possui também uma maquina fotogréafica digital acoplada,
com resolucdo de 1 megapixel. Os dados coletados sdo apresentados em tempo real
para um Laptop. Uma imagem digital da cAmara fotogréfica é obtida a priori e,
nesta imagem, o operador pode selecionar a janela para a varredura. O operador
pode também determinar a densidade de projecdo dos raios laser em determinada
distancia.

O principio de funcionamento para o calculo da distancia do equipamento utilizado
neste estudo é o “time of flight” ou intervalo de tempo, que se baseia na
determinacdo do intervalo entre a emissdo de um pulso e o registro da parcela
refletida deste pulso pela superficie. O tempo (Az) que o sinal leva para ir do
transmissor ao objeto e retornar ao sistema é medido e usado para calcular a
distancia (D) sensor-objeto utilizando-se a velocidade da luz (c). A constante % é
utilizada, pois é considerado o tempo de ida e de volta do sinal (Equacdo 1).
(LICHTI e HARVEY, 2002).

Dzl-c-At
2 (1)

O instrumento registra o tempo, a intensidade da energia refletida pelo objeto e os
parametros de atitude do feixe, que sdo coordenadas polares do ponto em relacéo ao
referencial do laser. A partir destes dados é possivel calcular a distancia e depois as
coordenadas cartesianas 3D dos pontos medidos em relagdo ao sensor. A
intensidade pode ser usada para criar uma imagem associada a reflectancia da
superficie no comprimento de onda utilizado.
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No quadro 1 sdo apresentadas as principais especificacfes do varredor Cyrax HDS
3000. Os valores de referéncia fornecidos pelo fabricante, e mostrados no quadro 1,
valem para medicGes realizadas a uma distdncia de 50 metros, mas o alcance
maximo de operacgdo do equipamento é de até 100 metros de distancia.

Quadro 1: Especificagdes Técnicas - Laser Scanner Cyrax HDS 3000
Acurécia em distancia (z) + 4 mm*

Acurdcia planimétrica (X, y) + 6 mm*

Acuracia angular - Incremento do angulo
entre dois pontos sucessivos (IFOV)

+ 60 micro-radianos (12”)*

Campo de visdo (FOV) 360° horizontal, 270° vertical
Tamanho da projecdo do laser 6 mm*

Distancia minima de operacdo 1m

Distancia maxima de operagdo 100 m

Taxa de varredura 1800 pontos por segundo
Maxima densidade de resolugdo 1,2 mm

Fonte: Laser Scanner Cyrax HDS 3000
* Desde que operado em distancias de até 50 m

3. TAMANHO DA PROJECAO DO PULSO NA SUPERFICIE

Dois fatores condicionam a resolugdo espacial da varredura a laser: a taxa de
varredura e a divergéncia do pulso. O pulso laser utilizado é caracterizado por uma
pequena divergéncia, a qual pode se tornar significativa para grandes distancias. Na
medida em que a distancia cresce, a projecdo do pulso na superficie aumenta,
introduzindo imprecisfes na coleta de dados. Para avaliar a resolucdo da varredura a
laser, a variacdo do tamanho da proje¢do do pulso (spot, em inglés) deve ser
conhecida. A seguir, duas solugfes para estes problemas sdo apresentadas.

3.1 Método Analitico

O objetivo desse método é estimar o didmetro da projecdo do feixe laser com
base em um modelo matematico que descreve o comportamento do efeito de bordas.
O efeito de bordas acontece devido a divergéncia do pulso laser e ocorre quando se
leva em consideracdo a diferenca de penetracdo que pode existir em um 0nico
pulso.

Alguns varredores a laser possuem como caracteristica a medicdo de
diferentes retornos do sinal emitido, sendo possivel a medicdo do primeiro e do
altimo retorno do pulso, permitindo assim, a distingdo entre diferentes elevagdes
presentes na varredura. Em sistemas onde esse detalhamento da medicdo ndo ocorre
(caso do modelo laser scanner HDS 3000), é feita a captura de um Unico sinal de
resposta, e quando acontece a medi¢do na borda do objeto, o sinal de resposta é uma
média ponderada das diferentes elevacdes (alturas) contidas na varredura, podendo
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gerar assim, alturas inexistentes ou falsas alturas. Entdo pode-se supor que se um
pulso atingir a borda, parte dele sera refletido pelo objeto na frente e uma segunda
parcela pela superficie no fundo. Assim, a altura ou profundidade da proje¢do sera a
média das duas profundidades, ponderadas pela respectiva area (Aa: rea anterior
ou Ap: area posterior). Na figura 2 ¢ mostrado um exemplo onde o laser atingiu
exatamente a borda, sendo metade dele refletido por cada superficie. Neste caso, o
valor de profundidade registrado é a média das duas profundidades. Como pode ser
observado na figura 2, o efeito de bordas estd muito ligado ao tamanho da projecéo
do laser, sendo uma caracteristica de praticamente todos 0s equipamentos de
varredura a laser.

Figura 2: Efeito de bordas

_~Plano Anterior—._

Aa

[Projegio do Laser (Spot)

%

. Plano Posterior

Para avaliar esse efeito no laser scanner HDS 3000, foi elaborado experimento que
utiliza um objeto (alvo) padrdo formado por duas placas superpostas. O objeto
consiste de duas placas de madeira planas e paralelas, pintadas na cor branca, e
separadas entre si por 30mm. A figura 3a mostra uma fotografia deste objeto. As
dimensdes das placas sdo 5x10cm e 40x10cm. O conjunto pode ser fixado em
painéis ou paredes, como mostra a figura 3b.

A analise de bordas é feita exatamente nos limites da placa anterior, onde uma parte
da projecdo atinge a primeira placa e outra parte da mesma proje¢do do laser toca a
placa adjacente. Seis destes conjuntos de placas paralelas foram posicionados em
uma série de postes alinhados e afastados em torno de 20 metros um do outro e a
seguir foi efetuada a varreduras destes alvos. As distancias em que as placas foram
varridas foram de aproximadamente: 7m, 27m, 47m, 67m, 87m e 107m. Analisando
os resultados da varredura, foi verificado que os dados correspondentes a borda néo
configuram uma transi¢do brusca entre os dois planos, mas que a transi¢cdo ocorre
sob forma de uma curva com formato de “S”.
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Figura 3: Placas para andlise do efeito de bordas

(a) Vista Lateral (b) Vista Frontal, Fixada em Poste

3.1.1 Organizagéo dos dados

Na varredura, o equipamento adota um sistema de referéncia tridimensional
préprio e os dados sdo armazenados neste sistema. A origem do sistema se localiza
no sensor. O eixo z (profundidade) é definido como sendo paralelo ao eixo central
da varredura e o0s €ixos x e y perpendiculares a z. No caso do experimento, 0 eixo y
é vertical, ou quase vertical. Como as placas ndo se encontram necessariamente
paralelas ao sistema tridimensional da varredura a laser, é necessario, inicialmente,
efetuar a rotacdo dos dados. E desejado que todos os planos dos alvos fiquem
paralelos ao sistema de coordenadas utilizado pelo varredor (referencial do
equipamento) e que a borda esteja paralela ao eixo vertical y.
A transformacdo geométrica, neste caso, consiste de rotacbes em torno dos trés
eixos do sistema do varredor. O problema consiste, neste ponto, em determinar os
trés angulos necessarios para a transformagdo. O método adotado para obter os
pardmetros da matriz de rotacdo foi a Transformacéo das Componentes Principais
aplicada as coordenadas tridimensionais de um pequeno recorte correspondente a
superficie de um dos planos modelados. Como estes planos ndo se encontram
paralelos aos eixos do sistema do dispositivo, suas coordenadas sdo
correlacionadas. A obtencdo dos autovetores pelo método das componentes
principais corresponde, na pratica, a obtencdo dos parametros da transformacéao de
rotacdo de forma que o sistema de coordenadas tenha dois eixos na superficie do
plano. Apos a transformacdo, as placas paralelas se encontram paralelas ao plano xy
do sistema do referencial do equipamento e a borda é paralela ao eixo vertical y.

3.1.2 Modelo Matematico

Para a estimativa da projecdo do pulso na superficie, um modelo para
determinar a profundidade (coordenada z) em funcéo da coordenada horizontal x foi
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utilizado. Quando o pulso laser incide na borda, como mostra a figura 4, a
profundidade do retorno do pulso laser (z) é a média ponderada entre a
profundidade de cada plano multiplicada pela respectiva area atingida (equacéo 3).

Figura 4: Esquema do efeito de bordas

Zp

Z-At=Za-Aa+Zp- Ap ()

Onde:

Z = coordenada z do retorno do pulso;

Za = coordenada pertencente ao plano anterior;
Zp = coordenada pertencente ao plano posterior;
Aa = area do plano anterior;

Ap = éarea do plano posterior;

At = area total do pulso laser.

Considerando a origem do eixo z passando pelo plano anterior (Za), conforme
ilustra a figura 4, tem-se entdo:

(Z - Za)- At =(Za - Za)- Ada+(Zp - Za)- Ap (4)
(Z_Za)ZW (5)

A area total (4¢) do pulso laser sera considerada como sendo circular (equagdo
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6), embora se saiba que ela somente é circular quando o laser atinge o objeto
perpendicularmente ao plano de varredura. Quando o0 objeto encontra-se com
alguma inclinagdo essa area passa a ser eliptica.

At = - R? (6)

A projecdo do pulso laser no plano posterior (Ap) é calculada usando a
equacéo 7 e pode ser entendida com ajuda da figura 5.

Figura 5: Area Circular em Funcio do Raio R e de h

2
Ap:ﬁ.R —R2-arcsen(l—%}—(R—h)'\/h'ZZ'R_h) ()

2
Onde:
R = raio da circunferéncia;

h=x—xy,.

Conforme o que foi representado na figura 4, x,,;, € 0 menor valor de x quando
se inicia a transicdo da projecéo dos pontos do plano anterior para o plano posterior.
Combinando as equacbes 6 e 7 na equacdo 5, tem-se entdo um modelo matematico
(equacdo 8) que pode ser utilizado para calcular a profundidade de pontos na borda
em funcéo do raio R e de x,,;,.

2
(Z—Za):(Zp_Zf)(M—RZ -arcsen(l—hj—(R—h)Mh-‘ZR—h)J ®)
7T-R 2 R
Aplicando este modelo aos dados de uma regido de borda, é possivel calcular
o valor de R e de x,;, pelo método dos minimos quadrados, pois uma grande
quantidade de pontos com coordenadas tridimensionais conhecidas encontra-se
disponiveis pela varredura.

3.2 Meétodo Direto
A proposta desse método € obter de forma rapida e direta uma estimativa da
resolugdo de sistemas laser scanner terrestres, por isso elaborou-se o seguinte
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experimento: foi construida uma caixa em forma de grelha (figura 6), onde filetes
de madeira foram arranjados com diferentes espacamentos para analise do diametro
da projecéo do feixe laser, ou seja, verificar se o laser consegue atingir as fendas e
obter respostas de reflectancia do fundo da caixa.

ik

(a) Vista Frontal (b) Caixa Sendo Varrida em Cémpo

E assumido que se o pulso laser consegue atravessar as fendas sem tocar as
barras, entdo a resposta medida serd igual a profundidade do fundo da caixa.
Quando isto ndo ocorre, significa que a projecdo do feixe na superficie frontal da
caixa € maior que 0 espagcamento entre as barras. Sendo assim, para medir 0
tamanho da projecdo do laser, é necessario identificar o menor espagamento, onde o
feixe consegue passar pela grade sem perturbagdo. Como existem pequenas
variagOes decorrentes da dispersdo dos valores de profundidade, o espacamento
com pelo menos 80% dos pontos sem perturbacéo foi escolhido. Para isto, 0 nimero
de pontos que atingem o fundo da caixa foi contado.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Avaliacdo da Resolugdo — Método Analitico

As figuras 7 e 8 mostram dois perfis dos dados medidos nas placas paralelas,
varridas a 7 e 107 metros, respectivamente. A distancia de referéncia foi medida no
plano posterior. Perfis similares foram obtidos para as outras distancias. Percebe-se
que a passagem dos pontos de um plano para outro ndo é brusca, mas descreve uma
suave transi¢do. A largura da faixa de transicdo aumenta com a distancia entre o
Sensor e o objeto.
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Figura 7: Perfil das placas varridas a 7 m.

T2

Tz

A tabela 1 apresenta os dados de saida do modelo proposto para estimativa do
didmetro da projecdo do laser na placa posterior. Na primeira coluna consta a
distancia entre o varredor laser e o plano posterior. Apds a estimativa dos
pardmetros R e de x,,, da equacdo 8, os valores modelados foram calculados para
cada ponto disponivel na borda. A fungdo resultante é desenhada como uma linha
escura nas figuras 8 e 9. Da diferenca entre os valores de profundidade observados
e modelados, foi obtido o vetor dos residuos, e para estes residuos calculou-se a
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média e o desvio padrdo correspondente a cada conjunto de dados. Estes valores
podem ser observados na segunda coluna da tabela 1. Na mesma tabela séo
mostrados os coeficientes de correlacdo entre os valores observados e os valores
modelados. Por fim, na Gltima coluna, estdo os valores do raio da proje¢éo do pulso,
calculado usando 0 modelo matemaético da equacéo 8.

Tabela 1: Resultados dos experimentos com o método analitico

Distancia | Média dos Desvio padrao Coeficientes Raio estimado
(m) residuos (mm) | dos residuos (mm) | de correlacdo do laser (mm)
07 0,05 2,99 0,98 4,8

27 0,04 2,24 0,96 5,8

47 0,70 2,39 0,99 6,8

67 0,01 2,68 0,98 8,4

87 0,05 3,48 0,97 10,8

107 0,41 3,26 0,97 12,2

Os valores do desvio padrdo para cada conjunto de dados traduzem a disperséo dos
valores da profundidade observados em torno dos valores modelados. Os valores do
desvio padrdo aumentam em funcdo da distancia. Por isso, a estimativa do diametro
do pulso laser torna-se menos confiavel conforme aumenta a distancia entre o
objeto e o varredor laser.

A figura 10 mostra um grafico da variagdo do didmetro estimado em func¢do da
distancia de varredura. Pode-se também que o didmetro da projecdo laser aumenta
com a distancia praticamente de forma linear.

Figura 10: Didmetro da projecéo do laser em fun¢do da distancia

o] e
/

//
pa——

Diametro (mm)

7 27 47 67 87 107
Distancia (m)
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Para verificar a validade do método, comparou-se o Unico valor de tamanho
da projecédo do pulso fornecido pelo fabricante (Quadro 1), que é de 6 mm para 50
metros de distancia. O valor estimado através do método analitico mostrou-se muito
préximo desse parametro, em torno de 7 mm.

4.2 Avaliacdo da Resolucao — Método Direto

No experimento, foram feitas seis varreduras da caixa descrita no item 3.2 em
diferentes distancias: 10, 30, 50, 70, 90 e 110 metros, com a finalidade de avaliar o
tamanho da projecéo do pulso na superficie com a variagdo das distancias.
Para obter uma melhor estimativa do didmetro da projecdo do laser, observou-se o
perfil da varredura da caixa, bem como o conjunto de pontos que atingem o fundo
da mesma. Um exemplo de perfil e de pontos no fundo da caixa é mostrado na
figura 11.

Figura 11: Pontos da varredura da caixa no método direto. Varredura a 50m.

Perfil Caixa - 50m

(a) Perfil da caixa (b) Fundo da caixa

A partir dos resultados obtidos, elaborou-se um grafico do diametro da
projecdo do laser, em funcéo da distancia (Figura 12). Nota-se que esta distribuicdo
se aproxima de uma distribui¢do linear, com excec¢do do ultimo valor. Este Gltimo
valor estimado nédo foi utilizado, pois segundo as especificacfes do fabricante, o
equipamento tem alcance méximo de 100 metros.

Aproximando uma reta aos cinco pares de valores mostrados na figura 12, é
possivel estimar o valor da projecdo do laser para diferentes distancias. Por
exemplo, para a distancia de referéncia usada pelo fabricante, 50 metros, o tamanho
da projecéo do laser € de 7 mm.
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Figura 12: Diametro da projecdo do laser em fungdo da distancia — método direto.

Diametro (mm)
14

L 4

12

10

4

8

L

10 30 50 70 90 110
Distancia (m)

5. CONCLUSOES

Dois métodos para analise da variacdo da projecdo do pulso com a distancia
foram apresentados. Pode-se afirmar que o método analitico, baseado na
modelagem matematica do efeito de bordas, é valido e confidvel e Gtil para o
planejamento de um levantamento, pois quando se conhece a resolucdo em que o
equipamento opera, pode-se planejar o nivel de detalhamento obtido em func¢éo da
distancia de instalagdo do equipamento para a obtencéo dos dados.

O método direto apresenta também bons resultados e pode ser utilizado para
uma avaliacdo preliminar da resolucdo de equipamentos laser scanner terrestres,
pois se trata de um método prético e de facil aplicacdo, podendo ser aplicado
rapidamente e sem treinamentos especiais para os operadores.

Tanto no método analitico como no método direto, comprova-se que quanto
maior a distancia de operacdo, maior é o diametro da projecdo do feixe laser e
consequentemente, menor a resolucéo do laser scanner. Os valores obtidos com os
dois métodos ndo significativamente discrepantes, O método analitico é mais
robusto e seus resultados mais proximos do valor de referéncia fornecido pelo
fabricante. Uma explicacdo para este fato pode estar na defini¢do da acurécia dos
métodos, pois a escala de valores para resolucdo no método direto varia de
milimetro em milimetro; enquanto que no método analitico, a resolugdo estimada
varia na escala de décimos de milimetros. Para uma andlise mais detalhada e
acurada da resolucéo, recomenda-se a utilizacdo do método analitico, que por ser
desenvolvido matematicamente possui resultados mais robustos.
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