Anais do XIX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto
ISBN: 978-85-17-00097-3

14 a 17 de Abril de 2019
INPE - Santos-SP, Brasil

SISTEMA DE VARREDURA A LASER TERRESTRE (SVLT): UM ESTADO DA ARTE E
POSSIBILIDADES NO MEIO URBANO

Adriano Antonio Tronco?, Bianca Ferraz?, Joandson Fernandes Campos®, Roney Berti de Oliveira* e
Marcelo Luiz Chicati®

Universidade Estadual de Maring4, Rua Antonio Correia Fontana, 215 — Maringa. adrianotronco@hotmail.com;
2Universidade Estadual de Maring4, Av. Colombo, 5790 - Maring4, biancamfferraz@gmail.com; *Universidade Estadual de
Maring, Rua Jodo Luis Dias, 507 - Maringa, jhoandsom@gmail.com; “Universidade Estadual de Maring4, Av. Colombo,
5790 — Maringa, rboliveira@uem.br; Universidade Estadual de Maringa, Av. Colombo, 5790 — Maringa,
mlchicati@hotmail.com.

RESUMO

O Sistema de Varredura a Laser Terrestre (SVLT) é uma
técnica para coleta de dados por meio de pulsos
eletromagnéticos que gera uma nuvem de pontos do local
onde é feita a analise, a partir do qual é possivel fazer uma
modelagem tridimensional e ainda combinar dados
provenientes de outras fontes como GNSS, estacdo total e
outros sensores para maior detalhamento em funcdo do
objetivo final. Neste artigo foi feito um pequeno estudo de
aprofundamento no que tange ao funcionamento e
caracterizacdo do SVLT além de uma andlise do estado da
arte do uso do sistema de varredura & laser terrestre,
abordando alguns artigos nas areas de maior uso e
contemplando alguns referentes aos usos urbanos.

SVLT. Sensoriamento remoto. Estado da arte. AplicacGes
do SVLT.

Palavras-chave — SVLT. Sensoriamento remoto. Estado da
arte. AplicacGes do SVLT.

ABSTRACT

The Terrestrial Laser Scanning system (TLS) is a technique
for collecting data using electromagnetic pulses generating
a point cloud of the location where the analysis is made,
from which it is possible to do a three-dimensional modeling
and still combine data from other sources such as GNSS,
total station and other sensors for greater detailing
depending of the final objective. In this article, a small study
was carried out on the operation and characterization of the
TLS as well as an analysis of the state of the art of the use of
the terrestrial laser scanning system, approaching some
articles in the areas of most use and contemplating some
referring to the urban uses. Keywords: TLS. Remote
Sensing. State of art. TLS uses.

Key words — One, two, three, four, five. TLS. Remote
Sensing. State of art. TLS uses.

1. INTRODUCAO

O sistema de varredura a laser terrestre (SVLT) é um
método utilizado em vérias engenharias para coleta de dados

de carater geométrico em campo, tais como estudos
topogréficos, modelagens de terrenos e superficies diversas,
analise de edificagbes, cobertura vegetal, estudos
geomorfoldgicos entre outros. O SVLT é baseado no
LIDAR, ou Light Detection and Ranging.

Anéalogo ao sonar e ao radar, o LIDAR se utiliza da
propaga¢do de ondas eletromagnéticas e deteccdo das
mesmas por meio de um sensor. O sonar utiliza ondas
sonoras, o radar faz uso das ondas de radio e o LIDAR
trabalha com a faixa do espectro referente a luz visivel e
suas proximidades. Iremos analisar mais profundamente os
principios basicos do SVLT e verificar alguns trabalhos
realizados na atualidade em vérias areas do conhecimento
com ajuda deste sistema do sensoriamento remoto, sendo
que uma destas abordagens se refere aos usos no ambiente
urbano.

2. SISTEMA DE VARREDURA A LASER
TERRESTRE

O principio de funcionamento de um equipamento que faz a
varredura terrestre (scanners a laser) é o mesmo de todos
aqueles que fazem medidas de distancia com uso da luz. O
scanner emite um pulso de luz e um sensor interno vai
captar o retorno deste mesmo pulso. Com o tempo da
trajetoria conhecido, dividido pela metade e multiplicado
pela velocidade da luz resulta na distancia absoluta entre o
objeto visado e o equipamento. Os scanners sdo capazes de
analisarem milhares de pontos por segundo, adquirindo
também dados como a posicdo do objeto refletido num eixo
de coordenadas cartesiano (XYZ), a intensidade da reflexdo
e sua cor (RGB). Um posicionamento relativo na casa de
milimetros de acurécia pode ser obtido com o SVLT.

O sistema de varredura a laser terrestre apresenta muitas
vantagens. [Este sistema prové uma densidade sem
precedentes de informacdo espacial através de um conjunto
de vetores tridimensionais que vdo de encontro ao ponto em
que se encontra o scanner (nuvem de pontos). O scanner
pode ser controlado por um computador portatil que também
¢ usado para aquisicdo dos dados e um processamento
inicial. Outra vantagem do SVLT é a possibilidade de
combinagdo com o sistema GNSS (Global Navigation
Satellite System), permitindo um conjunto de dados
completamente georreferenciados.
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A nuvem de pontos tridimensional gerada no scanner é
uma transformacdo cartesiana do dado recebido pelo pulso
do laser (transformacdo do alcance do laser e da refletancia
do ponto, além das coordenadas XYZ calculadas) em um
sistema onde o scanner é o centro de referéncia. A nuvem
tridimensional gerada de um local especifico deriva da
superposicdo do alcance e imagem de refletdncia de cada
pulso do laser. Com a nuvem, tem-se uma base para
subsequente analise e sdo utilizadas para criagdo de modelos
em plataformas CAD ou em Sistemas de Informacdo
Georreferenciadas (SIGS).

A captura da refletancia pelo pulso do laser no scanner
tridimensional é analoga ao funcionamento de um sensor de
satélite. O produto gerado é uma imagem com niveis de
cinza e tera feicdo de uma fotografia em preto e branco do
local de cobertura. Os pontos individualmente medidos sdo
definidos em funcéo de valores de refletancia da seguinte
forma: pontos de alta refletncia (claros) sdo exibidos na
forma de um pixel cinza claro; pontos de grande
absorbancia (escuros) sdo exibidos na forma de um pixel
cinza mais escuro e na inexisténcia de uma medicdo sera
exibido um pixel preto. Estes pixels podem ser manipulados
para transformar a escala de cinza em cores para maior
conveniéncia.

Um aparelho de scanner 3D possui varios parametros que
devem ser avaliados em funcdo da necessidade. Cada
trabalho pode exigir algo diferente do equipamento, tanto
em fungdo de precisdo, acurécia ou logistica necessaria de
caso a caso. A seguir sdo apresentados alguns dos
pardmetros de maior relevancia.

Divergéncia do pulso eletromagnético: o raio emitido
possui um didmetro na saida do equipamento que pode
variar de poucos milimetros a centimetros. Seu diametro
aumenta com a distancia em que o alvo se apresenta. O
diametro final vai ser igual ao inicial mais a distancia do
alvo multiplicado pelo fator de divergéncia do scanner. Este
fator de divergéncia também varia com o equipamento.
Passo angular: o passo angular se refere ao angulo que um
pulso do laser vai ter de diferenca entre o proximo pulso.
Quanto menor for o passo angular maior vai ser a precisao
da coleta. Um passo angular de 0,002 graus pode gerar
pontos distanciados de aproximadamente 3,5 cm um do
outro a uma distancia de 1000 metros.

Alcance: A refletancia do alvo pode fazer variar o alcance
de um pulso unitario em centenas de metros. Além disso, o
préprio equipamento possui laser e sensor com
caracteristicas que definem o alcance maximo e minimo do
pulso, variando entre distancias minimas de 5 metros até
maxima de milhares de metros dependendo do alvo e
equipamento.

Campo de visdo: a base rotativa permite uma rotacdo
horizontal de 360 graus, ja na vertical o espelho do
equipamento permite uma cobertura de aproximadamente 90
graus. A imagem final gerada podera ter aparéncia de uma
panordmica do alvo visado se a cobertura horizontal for
muito grande.
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Pontos por segundo: vai influenciar diretamente no tempo
de coleta dos dados. Os equipamentos atuais tém capacidade
de coletar até dezenas de milhares de pontos por segundos
Tamanho e peso: fator a se considerar para organizacéo de
logistica de campo na coleta dos dados.

Vemos que a divergéncia do pulso e o passo angular sdo
fatores que influenciam diretamente a acuracia do scanner a
laser. Outo fator de grande influéncia na preciséo dos dados
coletados € a refletividade da superficie. A refletividade é
diferente em funcdo da distancia do objeto ao scanner, da
atmosfera, do angulo de incidéncia do pulso, do albedo da
superficie (capacidade de reflexdo). Os fatores ambientais
também devem ser considerados na busca por maior
precisdo na coleta. E importante operar o equipamento
dentro da temperatura especificada, as condicGes
atmosféricas modificam levemente a velocidade de
propagacgdo. Poeira, neblina, e humidade podem gerar erros
e dificultam a coleta. A radiacdo solar também interfere, a
onda eletromagnética proveniente do sol é muito forte em
relacdo ao sinal do equipamento e deve-se prevenir ou evitar
a coleta sob luz do sol direta.

Ha que se fazer um controle de campo quando da
necessidade de utilizar o scanner em varios pontos
diferentes para integrar a coleta de um Gnico trabalho. Este
controle pode ser feito com auxilio de cameras fotograficas,
estacOes totais, aparelhos GNSS e essencialmente pontos
materializados estrategicamente alocados em campo. A
instalagdo do scanner em varios pontos pode ser realizada
para anélise mais detalhada de uma Unica superficie ou para
a andlise de vérias superficies que ndo sdo possiveis de
visualizar de um Unico ponto de instalagcdo. O primeiro caso
¢ utilizado para a diminui¢do de “sombras”, pontos que o
laser ndo consegue captar devido a um obstaculo qualquer
ou a rugosidade da prdépria superficie de estudo.

Poderemos verificar no decorrer deste trabalho que
muitos dos estudos realizados sobre o SVLT estdo
relacionados ao desenvolvimento de algoritmos para o
processamento dos dados coletados, de maneira que seja
possivel identificar fei¢cOes desejadas automaticamente, seja
para motivos de contagem, cadastramento, modelagem,
andlise ou até para eliminacdo destas feicbes do conjunto de
dados.

Em vérias areas se usam o SVLT, analisaremos alguns
trabalhos voltados para areas principalmente ambientais e
com possiveis usos em ambientes urbanos.

3.USOS DO SVLT
3.1. Arvores e vegetacio

O sistema de varredura a laser terrestre estd sendo estudado
para andlise de ambientes florestais no sentido de criar e
validar algoritmos para deteccdo de arvores e criagcdo de
base de dados destas espécies. Buck et al. [1] demonstram
um método para detecgdo de arvores a partir de uma nuvem
de pontos 3D de plantios florestais. Utilizando apenas uma
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secdo transversal da nuvem de pontos (cerca de 1 metro),
como na Figura 1, com a utilizagdo de um algoritmo de
segmentacdo, foi aplicado um segundo algoritmo para
detectar a posicdo das arvores com base no padrdo de
alinhamento do povoamento. Este método foi aplicado em
povoamentos de Eucalyptus spp., a partir de parcelas
circulares levantadas por varreduras simples e maltiplas do
SVLT. Este trabalho chega a algumas conclusdes que
podem ser Uteis para muitos trabalhos utilizando o SVLT,
como por exemplo: manipulacdo de forma a excluir itens da
nuvem de pontos, contribuindo para a melhoria dos
resultados e erros devido ao sombreamento das varreduras
simples. Neste caso houve uma subestimativa da quantidade
de espécimes presentes nas parcelas quando analisadas com
varreduras simples devido ao efeito do sombreamento, no
caso das parcelas analisadas com varreduras mdaltiplas o
efeito do sombreamento foi eliminado e 100% das arvores
foram identificadas.

Fonte: Buck et al.[1].
Ainda tratando de florestas e vegetacdo, Liang et al.[2]
discutem em seu artigo um estado da arte do uso do SVLT
para o registro arboreo. A nuvem de pontos rapidamente se

tornou uma fonte de coleta de dados favoravel para
modelagem de arvores a partir da introdugdo do SVLT
devido sua rapidez e automagdo no processo de aquisi¢do
das informages e também de sua representagdo detalhada e
tridimensional da &rvore.

A modelagem & a base para estimativa das espécies e
seus atributos e comumente dois tipos de modelagem séo
realizados: o primeiro considera a modelagem detalhada de
uma Unica &rvore e o segundo considera a modelagem em
um nivel de agdo. O primeiro método possui grande
potencial para ser usado em aplicagdes como simulacdes e
realidade virtual. Neste método apenas uma arvore existe
nos dados e a mesma é gravada na nuvem de pontos de
maneira mais detalhada possivel para a construcdo de um
modelo mais préximo do real, sendo uma boa modelagem
para casos em que as arvores estdo sozinhas, como em
ambientes urbanos, em laboratério, isoladas no campo ou
mesmo separadas do resto da nuvem de pontos. Buck et al.
[3] apresenta a utilizacdo do SVLT e uma filtragem da
nuvem de pontos em funcdo de eliminar aqueles que ndo
representem a superficie do tronco. O segundo método
objetiva detectar a maior quantidade possivel a partir de um
recorte da nuvem de pontos para extrair varios atributos das
espécies. Para os dois métodos ainda ha como quantizar o
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nivel de detalhe destes modelos, sendo categorizados de 1 a
5, onde o nivel 1 é o menos detalhado, sendo possivel
caracterizar apenas altura da arvore e o diametro a altura do
peito (DAP) e o nivel 1 consegue diferenciar a folhagem,
detalhes nos galhos e arbustos [2].

Com estas modelagens sdo realizadas estimativas de
atributos diversos das arvores, como detecgdo de troncos e
densidade de troncos em uma &rea, didmetro a altura do
peito, altura das arvores, inclinagdo dos troncos, volume dos
troncos, qualidade dos troncos, medidas de biomassa entre
outros como mudangas no decorrer do tempo.

3.2. Geomorfologia

Santo et al.[4] utilizam o a técnica SVLT em conjunto com
avaliagdes fotogramétricas em um estudo que avalia a
susceptibilidade ao colapso de uma caverna cérstica
localizada ao longo de uma encosta no sul da Italia. Na
regido de estudo, varias cavernas de origem carstica com
volumes variando entre 1000 e mais de 10.000 m3 foram
cadastradas e seus processos de formacgdo geoldgica mais
provaveis foram identificados. Este estudo também ¢é
referente ao meio urbano, visto que essas cavernas estdo em
sua maioria localizadas morro acima ou muito proximas de
resorts locais. Uma analise geoldgica, geomorfoldgica e
geoestrutural detalhada foi feita especialmente em uma
caverna comprida e profunda (caverna Saraceno) sob a qual
o resort “Conca de Marini” foi construido, como mostra a
Figura 2A. Com a reconstru¢do geométrica da caverna e da
encosta utilizando os dados do SVLT (modelo
tridimensional renderizado como mostra a Figura 2B) foi
possivel reconstruir 0o modelo geol6gico da caverna,
conseguindo avaliar os tipos de rocha presentes no local, as
possiveis falhas entre rochas e o direcionamento provavel do

fluxo da agua.
A S LS — 1O

Figura 2. (A) Fotografia do resort (B) Modelo
tridimensional com uso do SVLT e integracio com fotografias.
Fonte: Santo et al.[4].

Muitos estudos utilizam o SVLT para andlise de
processos movimentos de massa, como O processo de
aparecimento e desenvolvimento eroséo.

Neugirg et al.[5] fazem um estudo com pretensdo de
quantificar e analisar os processos de aparecimento de
ravinas e erosdo em uma regido central da Italia durante um
periodo de um ano. Dados provenientes do SVLT com alta
resolucdo temporal e espacial sdo utilizados para identificar
0s processos envolvidos no desenvolvimento das ravinas.
Areas de taludes de teste foram monitoradas com medidas
repetitivas do SVLT com a finalidade de analisar as
diferengas sazonais. Ainda € possivel analisar neste estudo a

som
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utilizacdo de varios pontos de coleta de dados e a integracdo
dos mesmos com dados coletados com aparelhos GNSS,
com estacdo total, fotografias, e também com LiDAR, tudo
para a criagdo do modelo tridimensional e criagdo de
modelo de elevacdo digital e ortofotografias de toda a
regido. Na Figura 3A vemos os diversos pontos de
instalacdo do scanner e na figura 3B vemos a configuracdo
da erosdo e deposicdo de massa na area num periodo entre
outubro de 2014 e abril de 2015.

A : ol L

Figura 3. (A) Pontos de instala¢do do scanner (B) Eroséo e

deposi¢do de massa.
Fonte: Neugirg et al.[5].

Ainda na questdo da geomorfologia podemos citar 0s
estudos de Goodwin et al.[6] e Frodella et al.[7]. Goodwin
et al. [6] fazem um estudo da usabilidade do SVLT para
quantificar sua acurdcia na medi¢do de mudangas
geomorfoldgicas. Em seu estudo foi utilizado o SVLT para
testar a repeticdo na coleta de dados no mapeamento de
ravinas, estas coletas foram feitas em grupos de trés, uma
antes de uma precipitacdo proxima de 100 mm e duas apdés a
precipitagdo em dias consecutivos. Para verificar a acurécia
do SVLT, houve também coleta de dados usando métodos
tradicionais com técnicas de estacdo totais. Os resultados do
trabalho confirmaram que os dados gerados pelo SVLT
podem ser utilizados no registro multitemporal em niveis
subcentimétricos de acuracia nas trés dimensdes.

Frodella et al. [7] fazem o monitoramento de quedas de
rochas durante o periodo de um ano na cidade de San Leo na
Italia. A cidade é locada no topo de um massivo rochoso
isolado e em fevereiro de 2014, o setor nordeste do massivo
entrou em colapso. Pequenos danos estruturais foram
sentidos na &rea urbana e alguns edificios foram evacuados
por precaugdo. Apesar de ndo ocorre nenhuma fatalidade e
nem perdas de patrimdnios culturais, quedas rochosas de
menor intensidade continuaram acontecendo na nova
formacgdo rochosa, piorando a situacdo ja em risco (Figura
4). Em funcéo disso, um sistema de monitoramento, baseado
em técnicas de sensoriamento remoto, incluindo o SVLT,
foi desenvolvido para monitorar a deformacéo do solo na
area investigada e quantificar o risco residual.
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Figura 4. Composi¢do entre scans de 7/margo e 9/abril mostra
o primeiro destaque de rocha (area azul) e o setor
caracterizado pela deposicdo das mesmas (areas amarelas).
Fonte: Frodella et al.[7].

3.3 Ambientes urbanos

A maioria dos artigos apresentados mostraram métodos e
estudos utilizados em meios urbanos ou que tem
possibilidades para ser utilizados nas cidades

Enquanto a tecnologia de hardwares continua avangando,
0 processamento de nuvens de pontos 3D em modelos
informativos continua complexa e consumindo enorme
quantia de tempo [8]. Neste sentido, temos o trabalho de
Yang et al. (2016) que propde um método de tratamento dos
dados, baseado em andlise geométrica e semantica dos
pontos coletados de modo a transformar a nuvem de pontos
em um modelo geométrico preciso do local. Primeiramente,
ele analisa a geometria dos objetos para classificacdo
(construgdo, carros, postes), em seguida um algoritmo vai
delinear esses objetos por meio de algumas limitacGes
geomeétricas propostas e finalmente vai construir um modelo
analogo ao da nuvem de pontos, mas eliminando a vastidao
de dados da nuvem. Este trabalho mostra uma grande
eficiéncia em ambientes urbanos e em cenérios internos.
Mahmoudabadi et al. [8] explora a possibilidade de
segmentar automaticamente os dados coletados na nuvem de
pontos pelo SVLT de maneira estruturada usando
algoritmos. Usualmente, os métodos mais comuns para
segmentacdo da nuvem de pontos a laser requerem trabalho
manual consideravel, usando na maioria das vezes
abordagens com extensa complexidade e acuracia limitada
[8]. Neste sentido temos trabalhos como Yang et al. [9], que
propbe um método de tratamento de dados baseado em
analise geométrica e semantica dos dados de modo a
transformar a nuvem de pontos em um modelo geométrico
preciso do local. Trabalhos como de Zhang et al. [10] e Li et
al. [11] também podem ser citados, estes também
desenvolvem algoritmos para andlise dos dados no SVLT
para a construcdo e modelagem de modelos tridimensionais
em escalas urbanas.

Ainda no meio urbano, O SVLT ¢é utilizado com
frequéncia para analise e acompanhamento de estruturas de
um modo geral. Rabah et al. (2013)[12] apresentam um
estudo para deteccdo e mapeamento automatico de fissuras
no concreto. Yang et al. [13] utilizam o SVLT para fazer
uma andlise da deformacg&o de estruturas em arco e também
uma modelagem de sua geometria. Kim et al. [14] utilizam o
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SVLT para fazer a avaliacdo do controle de qualidade
dimensional na instalacdo de painéis do concreto pré-
moldados.

Armesto et al. [15] desenvolveu uma metodologia para
estimar a deformacdo de arcos utilizando cortes
provenientes do modelo digital. A geometria exata dos arcos
foi obtida através de levantamento com SVLT e a nuvem de
pontos processadas por um algoritmo capaz de gerar
superficies e segBes transversais [16].

E possivel encontrar também muitos trabalhos na
literatura referentes ao acompanhamento geométrico e
estrutural de tdneis. Wang et al. [17] fazem um estado da
arte sobre o assunto e demonstram como 0 scanner pode
auxiliar na deteccdo de caracteristicas geoldgicas,
monitoramento da geometria durante 0s processos de
escavacgdo, realizacdo de medidas de deformacdo e outras
medi¢des pertinentes.
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