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MILHOES DE PONTOS

Conhec¢a mais sobre o laser scanner terrestre em trés dimensoes

necessidade de medigoes em 3D n3o é recente.

Inicialmente os dados eram coletados em 2D,
sobre um plano horizontal, e fazendo uso de algu-
ma téanica eram complementados com a elevagao,
tornando-os 3D. Com a necessidade, em cada época
buscou-se técnicas de medicao que permitissem a
obtencao de forma mais rapida e precisa.

Na década de 50 surgiram os Medidores Bletronicos
paraobtencao da distancia de forma remotae, assm,
calcular pontos em 3D com a juncao dos angulos me-
didos a partir de um teodolito. A busca da automacao
«com o avango da microcomputacao culminou na cna-
cao das estagoes totais na década de 80 e em meados
da década de 90 as estagoes totais robbticas.

Com o advento do laser em diversas dreas da cién-
cia, as medigoes nao ficariam de fora e surge entao,
por volta do ano 2000, a estacao total que mede sem
prisma e também o escaner a laser tridimensional.

Popularmente conhecido como laser scanner 3D,
este equipamento se desenvolveu rapidamente an-
tes mesmo de sua populanzacao. A designacao se
deu pelo uso essencial do Laser para as medicoes
lineares e da varredura (scanner) horizontal e verti-
cal para as medigoes angulares de forma muito mais
rapida que as estagoes totais. O titulo 3D surgiu pelo
fato dele armazenar, como dado bruto, essencial-
mente coordenadas XYZ, calculadas em tempo real
a partir das medigoes lineares e angulares.

Tipo de

Terrestre Asrotransportado

Estas coordenadas polares sao transformadas mate-
maticamente em retangulares (XYZ), e entao referen-
dadas ao centro do LS3D. S30 estas coordenadas que
sao armazenadas pelo LS3D.

Em geral, o giro vertical € controlado por servo-mo-
tor, atuando sobre um prisma ou espelho que refiete e
direcona o laser (igura 2). Ja para o giro horizontal, o
servo-motor normalmente atua sobre o corpo do equi-
pamento, permitindo um giro de 3607 na horizontal.
Porém, existemn modelos que o servo-motor atua tam-
bém sobre o espelho para o giro horizontal, fimitando
o escaneamento a janela disponivel no equipamento.

O que define o valor do giro para medicao de
cada ponto £ a resolucao configurada pelo usudrio.
A resolugao é determinada pelo espacamento ho-
rizontal (H) e vertical (V) entre os pontos medidos
ra 3). Portanto, para definir a precisao posicional de
um equipamento LS3D, ndo basta saber a precisao
linear, mas também a precisao angular.®

ZII
Figura 1: medicdes polares (D, a, b)
sao transformadasem X, Y, 2
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A aplicacao do Laser Scanner 3D Terrestre (LS3D) &
bastante ampla e sera o foco da nossa coluna. O fun-
cionamento do LS3D € bastante simples e muito se
parece com o esquema de uma estacao total, porém
nao possui limbo para a leitura angular. O LS3D possui
representa um angulo calculado em fungao da reso-
determinados, tanto na horizontal quanto na vertical,
que teremos os angulos b ea e a medicao D (figural).

Mapeamento

Figura 2: direcionamento do laser e a medigao angular
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FIQUE POR DENTRO

Tipos de laser scanner 3D terrestre

Na edicao 67 vimos que o Laser Scanner 3D Ter-
restre (LS3D) mede, basicamente, coordenadas po-
lares {angulos e distancias) e armazena as coordena-
das retangulares (x, y e z). A componente de maior
destaque &, sem davida, a medicao da distancia.

Em funcao da medicao da distancia, podemos
classificar os LS3D em 2 tipos:

TOF (Time of Flight - tempo de voo) - esta
técnica se baseia na medicao do tempo de transi-
to do laser a partir do emissor, refletindo no objeto
escaneado e retomando até o receptor (Figura 1).
Esta técnica permite que o retorno do laser possa
ser controlado e sejam armazenados varios retomos
a partir de um Unico pulso. Para cada giro horizon-
tal e/ou vertical, calculado em funcao da resolucao
requerida, & emitido um pulso onde teremos en-
tao o tempo medido e, consequentemente, a dis-
tanca determinada pela velocidade conhedda do
laser. Hoje, existern equipamentos que permitem
a medic¢ao de pouco mais de 100 mil pontos por
segundo, alcancando até quatro quildbmetros de
distancia. Estes equipamentos sao muito utilizados
para topoqgrafia, onde a maior distancia alcancada
permite ganho na produtividade, mas a precisao
das coordenadas chega a alguns centimetros por
causa da precisao angular.

§ K. % D--‘- :
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Figura 1: Esquema grifico da medigao do tempo

Diferenca de Fase (Phase Shift) - esta técnica
emite o laser de forma continua (Figura 2) e, atravésda
diferenca de fase (AA), identifica as vaniacoes de distan-
cias, restando resolver o nimero (N) de comprimentos
de ciclos inteiros (A) por um sistema de equacoes. A
grande vantagem desta técnica & a maior precisao na
medicao (podendo chegar a déamos de milimetro na
distancia) e também a quantidade de pontos registra-
dos, que atualmente chega a 1 mithdo de pontos por
segundo. Estes equipamentos s3o muito utiizados
tetura e engenhana reversa, por exemplo.

=]

ficar 0s LS3D em 2 tipos:

Estatico - o0 equipamento fica parado sobre um
ponto, fazendo o escaneamento da drea de interes-
se.Cada ponto ocupado € chamado de “cena”, onde,
para medirmos toda a drea de interesse, & necessano
ocupar varias cenas (Figura 3). As cenas s3o unidas
analiticamente por pontos em comum, gerando a
nuvem de pontos. Tem como vantagens a acessi-
bilidade (usa como suporte tripé convencional) e
a precisao posicional (compensadores garantem a
verticaidade do equipamento).

Figura 3: Pontos em comum medides em duas cenas estaticas

Movel - um laser scanner bidireconal faz me-
didas durante o seu deslocamento. Para garantir o
posicionamento do ponto medido, € necessario o
uso de sensores externos, como o GNSS e sistema
inercial (Figura 4). O funcdonamento & muito simi-
lar aos equipamentos aerotransportados, tendo sua
angulos e distancias medida. A agilidade da coleta
em campo & o ponto alto, pois, mesmo em baixa ve-
locidade de deslocamento, & possivel a abrangéncia
de grande area. Devido aos sensores externos, seu
tamanho é maior que o estatico e pode ser instala-
do sobre qualquer veiculo mével que o sustente.®

LASER STANNER

HDRECONAL oS

INERDAL

Figura 4: Movimento do veicalo gera 0 3D
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utilizamos targets
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O PAPEL DOS
TARGETS

Saiba como usar alvos para

aumentar a qualidade da unido de cenas

Na edicao anterior vimos que o levantamento
com LS3D Estatico é composto por cenas, e estas,
atraveés de pontos em comum, devem ser unidas
para compor uma Unica nuvem de pontos. Cha-
mamos de Registro o processo em escritorio para
a unido de cenas. E no registro que analisamos
a qualidade da medicao executada em campo,
pois sao apresentados os desvios padroes dos
erros apos o ajustamento das cenas.

Para aumentar a qualidade no registro, nos
pontos em comum ou nos pontos de referéncia
utilizamos targets (alvos) que permitem medir o
ponto com maior precisao. Estes targets podem
ser de varios formatos, tamanhos e materiais.

ESFERICOS

Permitem grande agilidade no posiciona-
mento das cenas, pois podem ser medidos em
dire¢oes totalmente opostas. ’
Através dos pontos medidos
na superficie esférica, é cal-
culado o centro do target Kg
com grande precisao. Pode
ser instalado sobre base ni-
velante, bastao ou base mag-
nética. Nao necessita seu di-
recionamento manualmente,
pois qualquer posicao da es-
fera sera possivel calcular o
seu centro.

PLANOS

Elemento plano onde o centro do target € iden-
tificado pelo contraste entre as cores impressas.
Pode ser instalado sobre base nivelante, bastao
ou base magnética. Pode ser articulado tanto na
horizontal como na vertical, permitindo maior

flexibilidade para odi-

recionamento ao equi-
pamento, porém o di-
recionamento deve ser
manual. Alguns mode-
los possuem o centro
com um micropris-
ma identificavel pelo
LS3D, chegando a pre-
cisao similar ao mode-
lo esfera.

ADESIVOS

Similar ao target plano, porém
impresso numa folha normaimente
adesiva para ser colada numa super-
ficie plana e lisa. Tem a imitacao de
nao possuir articulacdoapésserco- e
lado, impedindo que seja escaneado
de cenas opostas ou com indinacao
muito grande em relacao ao LS3D.

Noregistro, o target tem somen- |
te dois estados: coordenado e nao !10723
coordenado. Se ele € coordenado,
servira de referénda para o ajuste da nuvem de pon-
tos. Se ele é ndo coordenado, serve de amarragao de
uma cena com outra e portanto sofrera ajuste junta-
mente com a nuvem de pontos.

Quando os pontos coordenados forem demarca-
dos sobre o solo (piquetes, marcos, pinos, etc) sera
necessano utilizar base nivelante ou bastao na ver-
tical para que o target esteja na projecao do ponto.
Neste caso, devemos informar a altura do target, pois
o registro & essencialmente tridimensional.

Para a amarragao entre cenas, utiliza-se targets
fixos temporariamente. Um target pode ser usado
por varias cenas, onde somente entao ele podera
ser removido. Para estes casos, os targets podem
seracoplados em bases magnéticas para fixagao em
elementos metalicos, mini-tripés para fixacao no solo
ou adesivados em superficies planas. Sendo targets
adesivos ou targets planos, mesmo que temporarios,
eles podem ainda ser medidos com estacao total sem
prisma para aumentar a qualidade do ajustamentoe
melhorar a precisao, diminuindo assim a quantidade
de cenas no ajuste.

A quantidade minima de targets para efetuar o
registro entre uma cena com pontos de referénda
ou duas cenas entre si, s3o de dois targets quando
0 LS3D possui compensador angular e trés targets
quando nao possui ou este esta desabilitado. Porém,
quanto mais targets melhor, pois permitem que faca-
mos simulagoes incluindo e excluindo os targets que
melhor contribuem para o ajustamento, reduzindo
assim oOs erros entre cenas.

Com os targets bem distribuidos espacialmente,
inclusive em altitudes, garantimos um registro con-
sistente e de qualidade, que atendera a precisao es-
pecificada pelo fabricante.®
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METODOS DE LEVANTAMENTO

Técnicas de medicao com LS3D Estdtico —Parte 1

desenvolvimento dos equipamentos de Laser
Scanner 3D {LS3D) Terrestres vem buscando
cada vez mais a produtividade. Quando falamos
em produtividade nao estamos apenas falando da
quantidade de pontos por sequndo ou do seu al-
cance em metros. Estamos falando também do mé-
todo de medicao, que, dependendo da aplicacao,
passaa ser peca fundamental na produtividade por
causa das limitacoes ou facilidades de cada campo
de atuacao.
Lembramos que nas edigoes anteriores vimos que
o levantamento com LS3D Estatico é composto por
cenas e estas através de pontos em comum devem
ser unidas para compor uma (inéca nuvem de pontos,
compondo o registro da cena.
Veremos entao os métodos de levantamento que
permitem registrar as cenas:

POLIGONAL SCANNER

Similarao procedimento de poligonal comuma es-
tacao total, o LS3D (Laser Scanner 3D) exige que ele
esteja calado e centrado sobre um ponto coordenado
e faca uma onentacao a um ponto a ré, também coor-
denado ou com um azimute conheado.

A medicao neste ponto a ré é feita utilizando
um target. Desta forma, todos os pontos da nu-
vem de pontos estarao sendo medidos no siste-
ma de coordenadas especificado. Feita a medicao
da nuvem de pontos, parte-se para a medicao de
um ponto a vante, também utilizando um target.
O ponto a vante deve ser devidamente materiali-
zado que permita a futura ocupacao do LS3D. 0
procedimento se repete com as cenas seguintes
até que seja ocupado um ponto coordenado com
0 LS3D, realizando a visada a vante num outro
ponto coordenado.

Em campo é realizado o processamento preli-
minar em tempo real onde as nuvens de pontos

de cada cena estarao

num mesmo sistema
de coordenadas, sen-
do possivel até mesmo
. analisar a nuvem com-
pleta. No escritorio é

o W

& PONTO COORDENADO

[[] SCANNER
e CENA
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A M3 realizado o registro
das cenas onde o erro
P encontrado na poligo-
& nal é entdo ajustado e
sao recalculadas as co-
. ordenadas dos pontos
que compoem a nu-
& M3
vem de pontos, agora
TARGET MEDIDO A RE devidamente ajusta-
TARGET MEDIDO A VANTE

dos a poligonal.

E necessario que os targets e o proprio LS3D te-
nham dispositivos que possibilitem a centragem
sobre pontos materializados em campo, como base
nivelante com prumo (otico ou laser) ou bastoes.
Como estamos falando de dados 3D, obrigatoria-
mente a altura do LS3D e dos dispositivos de visada
devem ser medidos em campo.

Para que o LS3D permita este método, ele deve
ser munido de compensador angular, pois ele tera
apenas uma orientacao para o angulo de azmute.

Este método tem o inconveniente da obrigato-
riedade de sequir uma sequéndia de cenas. E muito
utilizado para levantamentos topograficos para in-
fraestrutura, onde técnicos que ja executam levan-
tamentos com estagoes totais nao terao dificuldades
de adaptacao a metodologia com LS3D.

SCANNER LIVRE

Este método permite que o LS3D seja colocado
em qualquer lugar sem a necessidade de ocupar
com o LS3D os pontos coordenados, nem os pon-
tos onde foram medidos pelos targets. Porém a
visada em pelo menos dois pontos coordenados
com targets é obrigatoria para que a nuvem fique
no mesmo sistema de coordenadas dos pontos
de referéncia. As cenas nao necessitam ser inter-
visiveis, permitindo que sejam escaneados locais
de dificil acesso ou confinados, reduzindo o ni-
mero de cenas.

Este método permite também que o LS3Dtraba-
lhe sem estar calado {sem compensador angular ou
com ele deshigado), sendo, neste caso, necessanos
trés pontos coordenados e medidos com targets.
Com o LS3D nao calado, podemos coloca-lo em po-
ficil acesso, como fossos, janelas, sacadas, passarelas,
etc_ Uma boa distribuicao geométrica dos targets &
fundamental para a qualidade do registro.®
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(MAIS) METODOS DE LEVANTAMENTO

Técnicas de medigao com LS3D Estatico — Parte 2

escolha da técnica de medicao € muito impor-

tante no desenvolvimento do trabalhando bus-
cando aumentar a produtividade e atender a precisao
necessaria para a finalidade. Na edicao anterior vimos
os métodos de Poligonal Scanner e Scanner Livre.
Continuamos nesta edicao a explanar os métodos
de levantamento que permitem registrar as cenas:

ELEMENTOS DE REFERENCIA

Este método € muito Util quando existem na area
escaneada vanos elementos regulares, como planos,
quinas, arestas e esferas. Em cada cena podemosiden-
tificar estes elementos naturais manualmente ou al-
guns softwares fazem até mesmo de forma automatica.
Algoritmos processam os dados e identificam basi-
camente planos. Um plano gerado sobre uma porta
podera servir de referéncia. Fazendo a intersecao de
dois planos gerados nas faces de um pilar, o software
gera uma linha de referéncia que serd a aresta do pi-
lar. Utilizando a intersecao de trés planos criados nas
&0 melhor elemento geométrico para uso no registro
das cenas (ver figura). Nao sao necessanios targets, j&
que 0s pontos existentes das cenas servirao como alvos
naturais. Os elementos que forem em comum entre
as cenas servirao de referénda para a rotagao e trans-
lacao das mesmas. Pontos de controle usando targets
colocarao todo o bloco de cenas no sistema de coorde-

nadas correto, gerando uma Unica nuvem de pontos.

Elementos aiades sobre 2 nuvem de pontos a partir de planes

SCANNER COORDENADO

Neste método de medicao o centro ético do Laser
Scanner 3D (LS3D) é coordenado fazendo uso de me-
dicao com um equipamento awdliar como a Estacao
Total ou GNSS. A medicao do centro 6ticodo LS3D é
feita através de um prisma ou antena GNSS centrado
sobre o equipamento, conhecendo o afastamentodo
ponto de medicao e o centro 6tico do LS3D (alturada
antena ou do Prisma). Muito utilizada para levanta-
mentos na area de infraestrutura, esta técnica permite

grande produtividade quando utifizado o GNSS, pois
nao necessita visibilidade com o ponto de referéncia,
além de ser operado pelo mesmo profissional que esta
realizando o escaneamento.

0O equipamento necessita ter compensador angular

para que a nuvem tenha um eixo Z (zenital) definido.

Com o centro do LS3D coordenado, a cena esta

com o centro devidamente posicionado, mas a nuvem
de pontos estara sem orentacao, ja que nesta técnica
nao é feita uma visada a ré. Esta onentacao pode ser
feita de duas formas:

«Ponto identificado: é necessanio identificar no mi-
nNiImo um ponto que seja comum entre duas cenas.
Desta forma, o software aphicara uma rotacao nas
duas nuvens para que o ponto medido fique justa-
posto, orientando a nuvem para que todos os pon-
tos fiqguem num mesmo sistema de coordenadas.

« Aproximacao das nuvens: € necessario rotacionar
manualmente as nuvens de forma que elementos
medidos nas duas estejam praximos espadalmen-
te. Alguns equipamentos possuem bdssolas mag-
néticas que trazem a nuvem ja rotacionada (com
precisao de alguns graus), eliminando o processo
de rotagao manual. O software parte entac para
fazer diversas interacoes, aplicando rotagoes e ana-
lisando, buscando pontos em comum automatica-
mente entre as cenas. Em dreas com muitos deta-
Ihes esta orientacao fica bastante precisa, mas em
areas muito regulares o software pode encontrar
uma menor diferenca com uma orientacao emrada,
exigindo maior atencao do técnico.

Apos orientadas todas as cenas, teremos uma Gnica

nuvem de pontos no sistema de coordenadas definido,
conforme a figura.
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Cada método tem suas vantagens e desvanta-
gens. O uso de alguns em conjunto podera nos tra-
zer melhores precisoes, quando esta caracteristica
forimportante. Para tomada de decisao € necessario
analisar o ambiente a ser medido, finalidade do tra-
balho, equipamentos, acessorios e softwares dispo-
niveis. Com estas informacoes, sera possivel eliminar
alguns métodos e analisar qual € o mais produtivo
entre os que poderao ser utiizados.®
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LASER SCANNER 3D

Evolucao histérica dos levantamentos a laser

evolugao historica do Laser Scanner 3D (LS3D) Ter-
andou lado alado com a histéna dos 15anos
da MundoGEQ. Apesar de sera metodologia mais nova
nas medigoes de campo, 0 LS3D utiliza 0o mesmo prind-
pio da estacao total, onde basicamente é feita a medi-
¢aode angulos e distancias para o posicionamento 30.
A diferenca esta na coleta abundante de informagoes
num curto periodo de tempo feita pelo LS3D, versus
a escolha meticulosa de pontos em campo com uma
estacao total ou GNSS. A gigante quantidade de dados
coletada com o LS3D, desde o principio encanta os usu-
arios que sempre sonharam com mais dadosdoque o
necessario, permitindo de forma segura a obtencao
das informacgoes.

O nome adotado de Laser Scanner 3D se deu pelo
uso essendal do Laser para as medigoes lineares e da
vamredura (Scanner) horzontal e vertical para as me-
dicoes angulares de forma muito mais rapida que as
estagoes totais. O titulo 3D aurgiu pelo fato dele arma-
zenar como dado bruto essencialmente coordenadas
XYZ, calculadas em tempo real a partir das medigoes
lineares e angulares.

Nestes 15 anos, o equipamento vem se desenvolven-
do rapidamente, mais rapido que sua popularizacao, o
quede certaforma contribui para o receso dos usuanos
em decidir pelo investimento. Podemos dividir a evo-
lucao do LS3D até os dias de hoje em quatro geragoes:
1) Lancados por volta de 1997, estes equipamentos

eram grandes e lentos se comparados com o que
temas hoje. A frequéncia de medicao vaniava de mil
a5 mil pontos por segundo, 0 que impressionava
MUIto 0s USuUaNos que estavam se acostumando
com as estagoes totats que tinham se tornado, ha
POUCOS anos, 0 equipamento padrao de topografia

no Brasil. Necessitava de um computador para ar-
mazenamento e fonte de energia externos. Traba-
hos de grande extensao eram Emitantes, seja pelo
tempo para serem executados, seja pela quantida-
de de dados gerada. O akcance era de no maximo
200 metros. O prisma de diredonamento do laser
em servo-motorizado, porém limitado auma janela,
pois o corpo do equipamento era fixo. Era necessa-
o entao girar o equipamento manualmente para
obter uma nuvem no entomo do equipamento. A
aplicacaovidvel estava na industna, onde nuncaan-
tes fora possivel medir o nivel de detalhes possivel
com o LS3D.0s equipamentos mediam a distancia
usando a técnica Time of Flight (TOFL

2%} Por volta de 2000 foram lancados equipamentos
ainda grandes, mas com servo-motores para gro
de 360 graus na horizontal e alguns modelos usam
a técnica Diferenca de Fase (Phase Shift). Comisso,
houve um grande aumento da frequéndia de me-
100 mil pontos por segundo. Os equipamentos que
mediam usando TOF ganharam em alcance, che-
gandoa até 600 metros. Aumentou a produtividade
einiciou aaplicacao em trabalhos de infraestrutura,
sobretudo em mineragao. As fotografias assocadas
a nuvem de pontos viraram realidade.

3% Hadncoanos (2007) houve o lancamento de equi-
pamentos integrados (armazenamento, bateria e
camera fotografica). Alcance e frequénca de me-
dicao foram melhorados, atingindo 2 quildémetros
& 500 mil pontos por segundo. A portabilidade e
robustez tomaram-se caracteristicas fortes nos
equipamentos. Amplou-se o uso em arquitetura.
Softwares ficaram mais amigaveis e hardware com
melhor desempenho permitiu melhor andlise na

Integraco 1M ptos/seg 2 : 2 e
5 ' Skptos/seg 100k ptos/seg fase 500k ptos/seg akm extra@odasﬁormaoou;\mmm
-g 200m 600m TOF Zkm 70 Mp sensores, como o GNSS, aglizaram o trabalho de
TOF Fotos Associadas 3 nuvem Scanner Mével | | Mével com foto campo e buscaram integracao de tecnologia para
i =% 2 smenodsprocvidade o uvbamenar
|- R a popularizacao da tecnologia. Surgiu o pameiro

Laser Scanner 3D Temrestre Movel.

4 Em 2010a mtegracao, processamento e fotografias
foram melhorados. Hoje, ha equipamentos capazes
de medira até4 quildmetros, outros com frequén-
ciade 1 milhao de pontos por segundo, outros com
fotografiasde 70 megapixel integradas. O poder de
processamento chega a campo, permitindo indu-
sive que o registro {unido das cenas) seja feito em
campo com alguns digques. O Laser Scanner 3D
assodadas ao movimento. Os softwares adotam
complexos algoritmos para modelagem e extracao
de informacoes de forma agil. *

3F Geragao 4 Goragido

Exemplos de Equipamentos

|
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LASER SCANNER 3D

Conheca mais sobre a nuvem de pontos

produto mais basico do LS3D (Laser Scan-

ner 3D) é a Nuvem de Pontos. Na edicao 69
vimos que as cenas sao unidas por um proces-
samento que chamamos de Registro para obter
a Nuvem de pontos. A figura a seguir ilustra o
fluxo de trabalho com o LS3D para obtencao
deste primeiro produto.

Auxo de trabalho para obter a Nuvem de Pontos

A Nuvem de pontos é essencialmente a jun-
¢ao de todos os pontos medidos por cenas inde-
pendentes, num Unico sistema de coordenadas.
Além das coordenadas XYZ, também é obtida a
intensidade de retorno do laser para cada ponto,
o que ajuda bastante a identificar elementos em
campo em funcao do material e da cor.

Fotografia da edificacao
¢ Nuvem de Pontos com
intensidade

Se o LS3D possuir camera fotografica inte
grada, é possivel associar a cor da fotografia
ao ponto XYZ, gerando uma nuvem de ponto
com cor real.

Nuvem de Pontes com cor real

A densidade de pontos deve ser adequada
com o objetivo do trabalho. Na figura a sequir
podemos observar os detalhes da fachada im-
portantes para registro do patrimonio histérico.

Detalhe da Nuvem de Poatos com cor real

A Nuvem de Pontos permite a obtencao de
informacoes e dimensoes diretamente sobre ela,
mas exige do profissional conhecimento e habi-
lidade, assim como hardware e software especi-
ficos para tal. Este € um conjunto que ainda nao
encontramos facilmente no mercado. Por este
motivo o uso da Nuvem de Pontos por profissio-
nais finais (entende-se como aquele que usara
0 escaneamento para desenvolvimento de um
projeto) ainda nao & comum. Isto exige do pro-
fissional que fara o escaneamento extrair as in-
formacoes necessarias para o profissional final
poder trabalhar com ferramentas ja dominadas
por ele (sélidos 3D, plantas baixas, fachadas,
cortes, etc.).®
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A nuvem de pontos em arquivo

Anu\nern de pontos, apds o seu registro, & com-
posta muitas wezes por alguns mithoes de
pontos, variando a quantidade em funcao do deta-
lhamento necessario, assim como da extensao do
trabalho. Mas como os arquivos de nuvemn de pon-
tos 530 vetoriais (pontos em XY.Z), o tamanho do
arquivo em Bytes depende exclusivamente da quan-
tidade de pontos e de suas informagdes adicionais.
Uma nuwvem com 1 milhao de pontos numa obra de
terraplenagem com 2 hectares terd praticamenite o
mesmo tamanho em Bytes que uma nusem com 1
milhao de pontos num equipamento industrial de
A4 metros quadrados.

Como sabemos, quanto maior o tamanho dos
anguivos, malor serd a exigéncia de hardware e soft-
Ware para o seu processamento, tratamento, impor-
tacan, exportaiao e armazenamento. Por este mo-
tivo, os fabricantes de equipamentos e também os
desenvolvedores de softwares de Laser Scanner vém
desenvoivendo formatos proprios de anquivos com
Compactacan para ooupar menos memdana RAM e
tambem menos memaria em disco, para melhorar
a trabalhabilidade da nuvem de pontos.

Tomando o exemplo de uma Estagao de Trata-
mento de Efluentes (ETE) e de um tangque de liqui-
das, ambos realizados pela Vector Geodl, podemos
werificar as sequintes estatisticas:

Pudemos observar que os tamanhos dos arguivos
=30 gigantes, se comparados com outras aplicagbes.
de engenharia, o que nos exige hardware e software
especificos para trabalhar com estes dados.

Anuvern de pontos pode ser exportada em va-
rios formatos de arquivo, entre eles o mais comum
& no formato de texto semn formatacio (TXT). Este
arquivo pode possuir varias combinactes de dados
associados a cada um dos pontos medidos, onde a
mais comum &: Y, ¥, Z, imtensidade & cor RGB. A cor
RGE inivel de vermelho, verde e azul) & a cor real ob-
tida por camera fotografica. A seguir um exemplo de
um arquivo TXT contendo este formatao:

FO66/90014 PA6561.0028 3 5198 -198 170181 175
TO6679.0011 746661 0028 33915 -268 32 33 37
TOo6679.0864 T46660. 2043 35545 -234 88 &7 &7

A nuvermn de pontos pode ser também expor-
tada para um formato bastante comum na enge-
nharia, que & o Drawing Exchange Format (DXF),
formato este que virou padrao para exportacao e
importacao em softwares CAD. Pordm, nele woog
nao terd as faciidades de escolher entre intensida-
de ou cor RGE, pois o tipe de cor escolhida na ex-
portagao serd aplicado como cor dos pontos para o
DEF. Imclusive, desta forma, cada
ponto da nuwem vira um “point”
em D¥F, tomando o arquivo no

o . - . L ] CAD impossivel de ser trabalha-
Finalidade Medir deformacdes As Built™ Industrial do por limitages de hardware e
) 120m x 120m = Sdm x 20m = software. Ma tabela comparati-
Area de interesse
144 00m? 1680m® va, podemos ver o tamanho dos
i arquivos em DXF, onde o tama-
Quantidade de 17milhoes 360milhdes nivo do arquivo em DXF da ETE fioi
na impassivel expaortar, temndo o seu
Tamanho da Nu- tamanhoestimado em fungao de
wem em formato SiOME 10,3GE outros trabalhos similares.
native do software Para trabalhar com a nuvem
B de pontos, s30 necessanios soft-
Tamanho da Nu- wares proprios para esta finali-
e e e GOOME 19GE (estimado) dade, que permitam a mudanga
TAT . . E
de dngulos de visao e zoom rapi-
Tamanho da Nu- damente para facilitar aextracao
vem em formato SROMB 22GB [esti ) de dados da Mum de pontos
DXF oU mesmo para simples consulta
de dimensoes. ®
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LASER SCANNER 3D

A Nuvem de Pontos em Arquivo - Parte 2

A limitagcao de hardware, tanto para arma-
zenamento quanto para processamento, hoje
& uma realidade. Enquanto nos ultimos anos os
equipamentos de Laser Scanner 3D terrestre
aumentaram a frequéncia de coleta de alguns
milhares de pontos por sequndo para 1 milhao
de pontos por segundo, os computadores conti-
nuam como padrao sendo comercializados com
discos rigidos lentos e ainda pequenos para ar-
mazenar tanta informacao.

Vimos na edicao 74 que os arquivos de nuvem
de pontos sao gigantes e que os fabricantes vém
desenvolvendo formatos proprietarios de arqui-
vos para ganhar em performance e, logicamente,
buscar fidelidade ao uso de seu software.

A exportacao de dados de um formato para
outro pode ser um verdadeiro pesadelo, pois
além de exigir hardware robusto, consome um
tempo precioso de profissionais que devem ser
qualificados para tratamento destes dados. A
virada de noite de um computador trabalhan-
do numa exportagao é atividade rotineira para
quem faz registro das cenas num software e ex-
trai informagoes em outro.

Mas porque exportar de um software para
outro software? A resposta é porque os sistemas
de processamento e de tratamento de nuvem
de pontos nao sao autossuficientes, com alta
produtividade em todas as necessidades de ex-
tracao de dados.

A realidade de quem trabalha com Laser
Scanner é utilizar varios softwares no dia a dia,
em busca de ganho de produtividade. A busca
de produtividade no escritorio é constante. Ain-
da é inconcebivel que facamos um levantamen-
to em campo num dia e levemos 10 ou até 100
dias no escritorio extraindo as informagoes das
nuvens de pontos. A melhoria dos softwares &
uma necessidade, tanto em ferramentas como
em desempenho.

Um formato de arquivo que vem sendo am-
plamente usado pela sua performance e tama-
nho, é o Laser File Format Exchange Activities
(LAS). Desenvolvido desde 2003 pela Sociedade

Americana de Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto (ASPRS, na sigla em inglés), o forma-
to LAS busca padronizar arquivos para uso em
softwares de laser scanning num formato puG-
blico. Além de menor e mais agil, ele também
armazena informacoes adicionais das medigoes.
Uma evolucao do formato LAS é o LAZ, que é
compactado e permite que softwares o utilizem
com performance muito similar ao LAS, sendo
significativamente reduzido.

A Sociedade Americana de Testes e Materiais
(ASTM, na sigla em inglés) desenvolveu o forma-
to ES7 que, além de ser bastante reduzido, arma-
zena nao somente dados de nuvem de pontos,
mas também imagens em 3D.

Arquivos binarios permitem maior rapidez
nos processamentos e maior capacidade de ar-
mazenamento de informacgoes por byte. Ja os
arquivos de texto sao lentos e gigantescos, con-
sumindo grande tempo no seu tratamento.

Veja na tabela a seguir alguns formatos co-
muns de uso associados a alguns desenvolve-
dores de equipamentos e softwares:

Fabriante | Formato
Autodesk RCS, PCG

Bentley POD

Faro FLS, FWS, XYB

Leica PTS, PTX, PTG, PCG
Riegl . RXP, 30D
Topcon Cl.R. as

Z4F ZFS, ZFC
Publicos LAS, LAZ, PCD, E57, ASCHI

Cada arquivo possui particularidades que o
torna interessante para alguma finalidade. Al-
gumas caracteristicas que podemos ter nestes
arquivos sao: coordenadas 3D do ponto; cor RGB
do ponto medido; intensidade de retorno do
laser; angulo de incidéncia do laser; posi¢ao e
orientacao do scanner origem para 0s pontos;
fotografias obtidas pelo scanner; fotografias 3D;
e targets identificados para registro.®
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LASER SCANNER 3D

O uso da Nuvem de pontos

O produto mais basico de um escaneamento 3D
€ a nuvem de pontos. Porém, este produto ainda
nao esta no akcance de uso para muitos profissio-
nais. Temos aqui trés grandes limitacoes: hardware,
software e conheamento.

« Hardware: Como vimos em edigoes anteriores,
a nuvem de pontos € armazenada em arquivos ab-
surdamente grandes, exigindo muita memadria RAM,
processador de varios nlicleos, placa de video dedi-
cada, armazenamento em SSD, entre outros.

« Software: Ja exastern no mercado vanos softwares
para visualizacao, extracao de informagoes e modela-
gens. Eles permitem trabalhar com muitos milhoes de
pontos num unico ambiente, observando os dadosem
varias vistas simultaneamente (o uso de vanos monito-
res € uma 6tima solucao). Possuem ferramentas que,
com alguns diques, simplificam a visualizacao dos
dados em planta, cortes, secoes e perspectiva, pois a
visualizacao da nuvem de pontos em 3D é confusa e
voceé deve sempre ter ela em movimento para fadilitar
oentendimento. Mouses em 3D sao uma boa pedida,
mas o software deve ser compativel. Porém, estes soft-
wares nao desenvolvem estudos, andlises e projetos,
eles sao especificos para extrairinfformacao da nuvem
de pontos e depois levar para os softwares de desen-
volvimento de projetos e andlises. Ja esta ocomrendo
uma evolugao significativa nos softwares de projetos
para fazer uso da nuvem de pontos, mas ainda existem
neles muitas limitagoes de quantidade de pontos e de
ferramentas para visualizar e extrair as mformacgoes
necessarias, forcando o usuanio a trabalhar em um
ambiente para fazer a extracao de pontos e em outro
para desenwolver os projetos. Os softwares estao em
franco desenvolvimento, e novas ferramentas surgem
dia apds dia para facilitar a extracao de dados.

«Conheamento: A formacao profissional nos itimos
anos vem sofrendo uma revolugao, seja na formagao
de profissionais mais espedficos, seja na capadtacao
do uso de novas ferramentas e equipamentos para
automatizar tarefas que consomem bastante tempao.
O trabalho com a nuvem de pontos exige dos profis-
sionais conhedmento avancado dos softwares, para
aumento de produtividade e entao extraira informacao
requerida. A escolha da solucao mais adequada exige
importante tomada de decisao, pois pode ser necessa-
o o uso de mais de um software, 0 que muitas vezes
acaba sendo a Unica solugao, pois ainda nao temos no
mercado uma solucao Gnica e completa.

Veja que estas trés Emitacoes podem ser resolvidas
com investimentos financeiros e de tempo, mas ainda
deficentes sob o ponto de vista de produtividade no
uso da nuvem de pontos.

A solucao parte para a modelagem de dados, na
qual os softwares atuais ja trabalham com solidos e
superficies 3D de forma mais simples, os quais ficam
mais faceis de serem representados em 3D no espaco,
recebendo luz, textura e sombras para uma vista mais
realistica. A limitagao de trabalhar em trés dimensoes,
mas ver em duas (o monitor & 2D) é o que mais dificulta
o uso de dados em 3D.

Alguém arrisca um palpite de quando teremos sof-
twares adotando a tecnologia de realidade virtual,
realidade aumentada ou virtualidade aumentada?®

Vista eriof com corte horizontal da nuvem de pontes
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LASER SCANNER 3D

A importancia do Apoio Topogrdfico

qualidade da nuvem de pontos e conse-

quentemente seus produtos dela derivados
estao intimamente ligados ao ajustamento das
cenas, quando realizado o processo de registro.
Como vimos na edicao 69 da revista MundoGEQ,
o registro depende diretamente do ajuste dos
targets entre as cenas, permitinde uma anali-
se dos desvios padroes e residuos sobre estes
pontos utilizados como referéncia. Quanto mais
proximos do laser scanner os targets estao, me-
Ihor eles serao definidos, pois serao escaneados
com melhor resolucao e menos ruido. Porém a
proximidade dos targets podera provocar rota-
¢oes inesperadas nas cenas, deixando a desejar
na qualidade final do produto.

De maneira geral, os equipamentos de Laser
Scanner 3D (LS3D) possuem precisao angular
inferior as estagoes totais (20" ja é considera-
do muito bom!). Além disso, a identificacao dos
pontos de referéncia se dara sobre a nuvem de
pontos em 3D, o que significa que também te-
remos a variavel da precisao linear do equipa-
mento, que normalmente também é inferior as
estagoes totais, influenciando nesta orientacgao.
Esta jun¢ao de precisao angular e linear do LS3D
passa a ser problema quando os trabalhos sao
extensos ou muitas cenas sequenciais sao ne-
cessarias. A propagacao dos erros se da de for-
ma descontrolada cena apds cena, sendo que o
desvio padrao e os residuos apresentados nos
resultados dos registros nao expressarao a qua-
lidade da nuvem de pontos.

A solugao, ja conhecida e adotada nos pro-
cessos topograficos, é utilizar pontos de refe-
réncia mais distantes para minimizar os efeitos
de rotacao. Porém, aumentando a distancia dos
targets em relagao ao LS3D, perderemos em re-
solu¢ao espacial, o que prejudicara na definicao
do ponto de referéncia no target. Se aumentar-
mos a resolucao, perderemos em produtividade,
pois maior serd o tempo para coleta dos dados.

Portanto, se deixarmos o target mais préoximo
ou mais afastado do LS3D, teremos problemas
de orientacao da mesma forma.

S3o em casos de dreas extensas ou COm mui-
tas cenas sequenciais que o apoio topografico
no processo de escaneamento tem papel funda-
mental para a garantia de qualidade.

A etapa de planejamento permitira que o pro-
fissional associe o apoio topografico com as ce-
nas, otimizando desta forma o trabalho com o
LS3D e permitindo até mesmo cenas mais es-
pacadas. Este apoio topografico deve ser feito
com estagao total, onde a precisao angular pode
chegar a 1" e a precisao linear a 2mm. Uma po-
ligonal entao é implantada para ajustamento
dos erros encontrados &, a partir dela, medir os
targets com o método de irradiagao.

Tendo agora targets medidos, estes farao
parte do registro de forma especial, servindo
de injuncao para o ajustamento. Neles sao en-
contrados os erros acumulados, impedindo que
0s erros se propaguem ao longo do trabalho,
apresentando os residuos apos o ajustamento
por minimos quadrados.

Pequenas rotagoes ainda podem ocorrer, por-
tanto deve-se estabelecer uma rotina de andlise
diretamente na nuvem de pontos em busca de
deslocamentos para a tomada de decisao, se o
registro da nuvem de pontos atende a finalidade
do trabalho. Caso negativo deve-se buscar ou-
tras solucoes, como eliminar algum target que
possa estar produzindo um ajuste indevido.»

Deslocamento de cena identificado num tubo
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UMA SOPA DE LETRINHAS...

A (falta de) padronizacao de termos e siglas da

tecnologia laser

'oda tecnologia em franco desenvolvimento

tem um grave problema que é a falta de re-
feréncias bibliograficas. Com o surgimento de
uma nova tecnologia, surgem muitos artigos
cientificos mostrando solugoes e problemas, os
quais nos orientam a entender parte do proces-
so produtivo.

O Laser Scanner 3D nao é excecao. Temos
grande dificuldade em encontrar referéncias bi-
bliograficas sobre o assunto, € nao somente no
Brasil. Mundo afora também encontramos a mes-
ma dificuldade. A pouca bibliografia se refere
aos sistemas de escaneamento a laser aerotrans-
portado, que se assemelha muito ao sistema de
escaneamento terrestre movel. Comparando o
laser aerotransportado com o estatico, as seme-
lhancas ficam somente no uso da medicao da
distancia a laser. O fluxo de trabalho (workflow)
& bem diferente.

O propésito desta coluna de Laser Scanner
3D é levar a sociedade técnica interessada em
Laser Scanner Terrestre um pouco mais sobre
este intrigante assunto. Com a falta de referén-
cias bibliograficas, cada profissional que utiliza
a tecnologia - incluindo fabricantes, vendedo-
res e professores - acaba por utilizar alguns ter-
mos em particular que, por vezes, sao oriundos
de ferramentas dos softwares ou dos préprios
equipamentos. Diversas vezes isto dificulta a
disseminacao das informagoes por simples con-
fusao de conceitos.

A dificuldade comeca pela designacao da pro-
pria tecnologia, a qual alguns chamam de Laser
Scanner Terrestre, Laser Scanner, ou ainda Esca-
ner a Laser. No Brasil, muitas pessoas {me incluo
neste grupo) tém o costume de utilizar termos
internacionalizados, comumente na lingua ingle-
sa. Atitulo de disseminacao de informacoes, a
padronizacao de termos € importante para que
as informacoes fluam sem a necessidade de in-
terpretacao pelo ouvinte.

A terminologia Laser € um acronimo na lingua
inglesa de Amplificacao da Luz por Emissao Esti-
mulada de Radiacao (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiance). Como sabemos,
o Laser esta em todos os lugares, passando pela

industria e entretenimento até a medicina. Para
designar o uso do Laser em medicoes, adotou-
-se outro acronimo: LIDAR (Light Detection And
Ranging), que significa em portugués "Deteccao
e Medicao de Distancia Usando Luz”. Portanto,
conceitualmente falando, todos os sistemas que
utilizam Laser para medir distancias sao LiDAR.
Como o sistema de escaneamento aerotranspor-
tado impactou o mercado de aerolevantamen-
tos, a terminologia LiIDAR acabou sendo asso-
ciada a este sistema.

Light
Ampliﬁcation by
Stimulated

E mission of

Radiance

Existem também algumas bibliografias que
utilizam LADAR (Laser Detection And Ranging),
“Deteccao e medicao de distanda usando Laser”
em portugués, mas que na pratica nao se popu-
larizou. Para o laser escaner terrestre, muito se
utilizou Laser Scanner 3D (LS3D) para diferen-
ciar de LiDAR, fato que deu nome a esta coluna.

E importante que facamos a diferenciagcao en-
tre o equipamento e a técnica. Portanto, como
definicao, poderemos adotar o seguinte:

« Laser Scanner (Escaner a Laser): o equipa-
mento propriamente dito;

« Laser Scanning (Escaneamento Laser): téc-
nica de medicao que utiliza o Laser Scanner.

Tendo em vista o mercado internacional nos
altimos anos, tem-se utilizado muito o acrénimo
TLS (Terrestrial Laser Scanning) para o escanea-
mento a Laser Terrestre Estatico e MLS (Mobile
Laser Scanning) para o escaneamento a Laser
Terrestre Movel.

Sera que esta sopa de letrinhas “"pega” no
mercado? S6 o tempo vai responder... s
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AS BUILT, AS IS, AS FOUND

Conheca as principais finalidades do Laser Scanning 3D — Parte 1

'om o Laser Scanning 3D, temos um “cdone” da

realidade permitindo identificar detalhes nunca
antes possivess. Estudos, projetos e pesquisas realiza-
das com dados obtidos do Laser Scanner tém garantia
de maior nivel de detalhes e, consequentemente, o
produto elaborado a partir deles pode ser mais rico
e assertivo.

Através do dado mais basico do Laser Scanning 3D,
que é a Nuvem de Pontos em trés dimensoes, pode-
mos executar modelagens (2D ou 3D) ou a extracao
de informacoes que visam atender uma determina-
da finalidade. Basicamente, o objetivo se classifica
em trés niveis de detalthes: As Built, As ks e As Found.

AS BUILT: COMO CONSTRUIDO

Tem como objetivo extrair informagoes da rea-
lidade para identificar como foi construido um de-
terminado elemento e as divergéncias basicas em
relagio ao projeto.
+ Exemplo 1: Numa indistria sera necessario realizar
um estudo de layout. Os pilares da estrutura, quando
da sua construcao, podem ter tido suas dimensoes al-
teradas, ou ainda reposicionados para facilitar algum
processo construtivo. Com o escaneamento teremaos
a nova posicao e dimensao do pilar, porém, se ele
possui alguma flambagem, tor¢ao ou variacao das
dimensoes, estas vanagoes nao sao importantes para
oobjetivo que é o estudo de layout e, portanto, no as
bailt elas ndo sao registradas. O pilar aparecera como
um solido ou superficie de secao regular, pasicionado
no espago conforme a Nuvem de Pontos 30, podendo
estar inclusive fora da vertical, caso a sua indinacao
seja significativa para o objetivo do layout.
« Exemplo 2: Num levantamento arquitetonico para
a realizacao de uma reforma, as paredes poderao ser
modeladas na vertical, mesmo que elas estejam fora
de prumo ou com curvatura de alguns miimetros. A
parede reta e vertical facilitara o entendimento para a
elaboracao da reforma, nao trazendo consequéncias
técnicas para a reforma da edificagao.

AS I1S: COMO ESTA

Tem como objetivo mostrar as deformagoes de
um elemento para uma analise estrutural ou mesmo
para um projeto onde o encaixe de uma peca tenha
que ser proximo do perfeito. A deformacao identifi-
cada no as is pode ter ocorrido ao longo do tempo ou
mesmo por variagoes na construcao. O modelo ge-
rado no as is & mais fiel a realidade do que o as built.

« Exemplo 1: Um tanque cilindrico que foi construido
hd algum tempo, hoje possui deformagoes em virtu-
de de desgaste e uso. Ele nao possui mais uma secao
regular como um circulo e sua dimensao sofrera va-
riagao gerando um modelo irregular. Isso permitira
identificar em que local o tanque sofreu mais defor-
macao e analisar se € o momento de realizar alguma
manutengao preventiva para reforcar sua estrutura
e evitar maiores deformacoes.

+ Exemplo 2: Entre dois edificios comerciais ja cons-
truidos sera implantada uma estrutura metalicacom
cobertura de vidro. Um menor tempo de constru¢ao
€ necessanio para reduzir o impacto no comeéercio. As
pecas metalicas, assim como os vidros, precisam ser
fabricadas para a montagem no espago existente,
evitando ajustes que consomem muito tempo. Ao
longo do vao, as vaniagbes nas dimensoes e deta-
Ihes nas fachadas precisam ser considerados, assim
como a falta de verticaidade, pequenos dentes nas
paredes, desniveis, etc.. O modelo que representara
a parede sera irregular.

AS FOUND : COMO ENCONTRADO

Muito similar 2o as is, mas nao se limita a um Gnico

elemento. A composicao de varios elementos num
ambiente, e como eles estao entre si caracteriza o asis.
« Exemnplo 1: Numa fortaleza que € patriménio histoni-
o, existemn paredes em ruinas espalhadas no ambien-
te. A parede nao foi construida desta forma, portanto
nao & as built. A parede ndo esta mais na forma de
uma parede e, portanto, nao € as is. O levantamento
mostrara esta situacao e permitira ao projetista do
restauro decidir se a parede sera reconstruida ou man-
tida como esta para ilustrar algum evento.
« Exemplo 2: Num sambaqui foram encontrados
vanos sepultamentos e a posicao deles no espaco
& informacao importante para a pesquisa. O esta-
do que se encontram as composigoes asseas, as-
SiM COMO sua posicao espacial, € muito relevante.
Ao avangar a escavacao, as estruturas poderao se
desmontar, impedindo que estudos sejam feitos.
Com o registro através do Laser Scanning 3D, po-
demos a qualquer momento obter informacoes
mMEtricas no espaco.

Emuito importante que seja definido desde o or-
camento se o objetivo € As Built, As is ou As found,
pois o nivel de detalhes em campo e na modelagem
sao fatores que importam muito no tempo do traba-
ho e consequentemente no seu custo.s



