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RESUMO

Atualmente as nuvens de pontos vém sendo exploradas por diversos campos
das engenharias, considerando que das quais pode-se extrair informagdes
quantitativas e qualitativas de espagos e objetos de estudos. Neste quesito, o Laser
Scanner Terrestre (LST) possibilita a obtengcdo das nuvens de pontos com taxas de
aquisicao que podem chegar a um milhdo de pontos por segundo. Considerando a
superabundancia e, consequentemente, a alta redundancia de pontos sobre as
superficies de interesse, € possivel o desenvolvimento de metodologias para
tratamento e extracdo de informagao das nuvens. No ambito do monitoramento
geodésico, a utilizagdo de varreduras por LST podem ser utilizadas para a
determinacdo da variagao posicional de pontos ou estruturas. Neste sentido, o
presente trabalho visou a elaboragdo de uma metodologia inovadora para verificagéo
da verticalidade de estruturas a partir do eixo da construgao. Inicialmente, propds-se
uma avaliag¢ao laboratorial quanto a precisao dos dados obtidos por meio de alvos.
Em seguida, tendo como objeto de estudo um reservatorio de agua vertical e cilindrico,
foi desenvolvido um algoritmo iterativo para segmentacédo das nuvens de pontos
levantadas a partir do LST BLK360 e a Estagao Total Robética (ETR) TS15, ambos
da Leica Geosystems. A parametrizagdo dos dados, com base na figura geométrica
de uma circunferéncia, foi aplicada a cada segmento extraido. Para viabilizar a
analise, desenvolveu-se um algoritmo para que o alinhamento de maior inclinagao da
estrutura fosse direcionado ao eixo Y do sistema de referéncia local dos dados, no
qual a matriz de rotacéo aplicada foi calculada a partir a Decomposi¢cao por Valores
Singulares (Singular Value Decomposition — SVD). Com base nas coordenadas dos
centros derivados da parametrizacéo, foram calculados os angulos de inclinagao da
estrutura e o deslocamento horizontal no topo do reservatério em relagado a base. A
metodologia desenvolvida foi aplica @ uma estrutura vertical de uma caixa d’agua de
forma cilindrica com 25 metros de altura. A analise da verticalidade a partir dos dados
da varredura pelo LST forneceu uma inclinagéao e deslocamento horizontal do eixo no
topo da estrutura de 9,35 e 6,15 cm, respectivamente. Paralelamente, com a
varredura pela ETR calculou-se uma inclinacéo de 6,94’ e deslocamento horizontal de
4,56 cm. Sendo assim, constatou-se que a partir das nuvens de pontos e com base
na metodologia proposta, foi possivel verificar a inclinagdo do reservatério.
Complementarmente, o LST possibilitou maior detalhamento da inclinagado ao longo
de toda a estrutura.

Palavras-chave: Nuvem de Pontos 1. Parametrizacéo 2. Monitoramento Geodésico 3.
Segmentacao 4. Decomposicao por Valores Singulares 5.



ABSTRACT

Nowadays, point clouds have been explored by several engineering fields,
considering the possibility of extracting quantitative and qualitative information from
spaces and objects of study. In this point, the Terrestrial Laser Scanner (LST) enables
to obtain of point clouds with acquisition rates of around one million points per second.
Considering the fact of superabundance and the high redundancy of points onto
surfaces of interest, it is possible to develop methodologies for processing and
information extraction from clouds. Within the geodetic monitoring, LST scans allow for
surveying the positional variation of points or structures. In this sense, the present work
aimed to elaborate an innovative methodology to verify the structural verticality by the
construction's axis. Initially, the data accuracy was evaluated through a laboratory
approach using targets. Then, having as an object of study a vertical and cylindrical
water reservoir, an iterative algorithm was developed to segment the point clouds
raised from the LST BLK360 and the Robotic Total Station (RTS) TS15, both from
Leica Geosystems. Based on a circle geometry, data parametrization was applied to
each extracted segment. To enable the analysis, an algorithm was developed to align
the highest structure inclination to the Y axis of the local reference system. The rotation
matrix applied was calculated from the Singular Value Decomposition (SVD).
Considering the circle center coordinates by parameterization, it was calculated the
structure inclination angles and the horizontal displacement at the top of the reservoir
to the base. The methodology developed was applied to a vertical structure of a
cylindrical water tank 25 meters high. The verticality analysis from the LST scan data
provided an inclination angle and horizontal displacement at the top of the structure of
9.35' and 6.15 cm, respectively. At the same time, the RTS scans show an inclination
of 6.94' and a horizontal displacement of 4.56 cm. Therefore, it was found that from
the point clouds and based on the proposed methodology, it was possible to verify the
reservoir inclination. In addition, the LST enabled greater detailing of the slope along
the entire structure.

Keywords: Point Cloud 1. Parametrization 2. Geodetic Monitoring 3. Segmentation 4.

Singular Value Decomposition 5.
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Capitulo 1

1.1 INTRODUGCAO

As estruturas de engenharia de grande porte, como tanques, pontes e
barragens desempenham papel importante na sociedade, porém falhas e colapsos
nas mesmas podem ser responsaveis por impactos significativos nos ambitos sociais,
econdmicos e ambientais. Dentro deste contexto, uma das fases de operagao destes
elementos envolve o monitoramento continuo das mesmas. Este monitoramento pode
ser apenas visual ou empregando-se técnicas fisicas e geodésicas. Neste ultimo caso,
busca-se determinar variagdes da geometria destas estruturas. De acordo com Lovas
et al., (2008), a Geodésia viabiliza a detecgdo de deslocamentos e deformagdes por
meio de métodos de levantamentos, nos quais empregam-se equipamentos como
estacoes totais, niveis e Sistema Global de Navegacao por Satélite (Global Navigation
Satellite System — GNSS).

Nos ultimos anos, o desenvolvimento tecnoldégico vem permitindo a
elaboragdo de novos métodos de avaliacdo estrutural. Os sistemas terrestres de
varredura a laser, conhecidos também como Laser Scanner Terrestre (LST)
corresponde a uma das recentes tecnologias cujas aplicagdes ao monitoramento vém
sendo investigadas, explorando-se as vantagens e buscando-se a minimizagao das
desvantagens que impactam na extragao de informagao dos dados (SCAIONI; WANG,
2016).

US DEPARTMENT OF THE ARMY (2018) ressalta que o LST permite a
avaliacao estrutural como um todo, viabilizando a identificagdo de deslocamentos e
rotacdes do objeto levantado. O mesmo indica que o instrumento é aceito para
estudos de monitoramento apenas no modo terrestre, enquanto lasers
aerotransportados ainda nao sao capazes de fornecer o detalhamento e a precisédo
requerida. De acordo com US DEPARTMENT OF THE ARMY (2018), a precisao para
pontos alvo para se calcular a verticalidade uma estrutura de concreto seria de * 2
mm, com nivel de confianca de 95%.

O levantamento por varredura laser permite a aquisicdo de nuvens de pontos
tridimensionais (3D) por meio de observacgdes indiretas de distancias, angulos
verticais e dire¢bes horizontais (GONCALVES, 2018). Nas ultimas décadas,

ampliaram-se as investigagdes destas nuvens de pontos no monitoramento de tuneis,
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pontes, barragens, torres de concreto, entre outros (LOVAS et al. 2008; SCHNEIDER,
2006; LENARTOVICZ, 2013; WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014; MUKUPA
et al. 2017).

Atualmente, a diversidade de LST no mercado apresenta variadas formas de
operacgao destes sistemas, inviabilizando a classificagdo geral destes equipamentos
(FROHLICH; METTENLEITER, 2004). Este fato fomenta a necessidade de
investigacéo dos dados provenientes da varredura laser terrestre, a fim de delinear o
desempenho destes instrumentos a partir do processamento e ajustamento dos
dados. Adicionalmente, de acordo com a ISO 17123-6 (2012), avaliar a precisdo dos
dados obtidos pelos levantamentos com LST é fundamental e deve ser investigado
antes da realizacdo da medicao pretendida.

Além do impacto dos erros instrumentais na qualidade das observacdes,
fatores ambientais e caracteristicas da superficie levantada também podem resultar
no aumento das incertezas. Estudos apontam a influéncia de fatores ambientais sobre
as observacgdes a longas distancias, tanto com LST, quanto em outros equipamentos
de mensuracédo laser, como as estagdes totais (FRIEDLI; PRESL; WIESER, 2019).
Adicionalmente, o tamanho e curvatura do objeto levantado, angulos e distancias de
varredura e o método da aquisicdo de dados, como a densidade de pontos pretendida,
sdo parametros que também influenciam na qualidade dos dados a serem extraidos
das nuvens de pontos (STAIGER, 2005).

US DEPARTMENT OF THE ARMY (2018) considera os hardwares do
instrumento e o software de processamento dos pontos como fatores que também
interferem na acuracia dos dados. De acordo com Rusu et al. (2008), erros nos pontos
podem resultar em distor¢des nas informacgdes extraidas dos dados ou em etapas do
processamento da nuvem de pontos, como a obtencdo dos vetores normais de
superficie ou falhas no registro entre nuvens de pontos.

As dimensbes das superficies a serem monitoradas implicam no
estabelecimento de mais de uma estacdo do LST, permitindo que o levantamento
contemple a regido de interesse. Conforme o objetivo final de utilizacdo dos dados, a
unido de um par ou mais de nuvens representaria uma etapa prévia de tratamento.
Pavan e Santos (2015) definem esta atividade como registro, ou transformacao do
corpo rigido de nuvens de pontos 3D, na qual pretende-se minimizar os
desalinhamentos angulares e deslocamentos lineares entre pares de nuvens. Bolkas

e Martinez (2018) indicam as especificagdes dos instrumentos, espagamento entre os
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pontos, a cor do alvo utilizado no registro, entre outros, devem ser fatores
considerados para realizag&o do registro.

Estes fatores fomentam a necessidade de continuas investigagdes e o
desenvolvimento de abordagens que proporcionem o aumento da confiabilidade dos
dados adquiridos, minimizando-se os erros. Conforme Lindenbergh e Pietrzyk (2015),
os desafios do monitoramento de estruturas estao vinculados as grandezas relativas
ao deslocamento que se deseja investigar, as quais podem ter dimensdes préximas
as precisdes alcancgaveis pelos levantamentos com LST.

Outro fator caracteristico dos levantamentos com este instrumento é a
realizagdo de varreduras de pontos de forma aleatéria. De acordo Vosselman e Maas
(2010), o método de levantamento por varredura laser terrestre inviabiliza a obtengao
de amostras de coordenadas 3D sobre os mesmos pontos de interesse, em épocas
diferentes, distinguindo-se dos métodos tradicionais de monitoramento.

Na busca pelo aperfeicoamento dos métodos de avaliagao utilizando nuvens
de pontos, a parametrizacdo dos dados é uma das abordagens exploradas. Este
método consiste no ajustamento das observagdes por meio de fungbes de formas
geométricas, como planos, esferas e cilindros, sao alternativas de tratamentos dos
dados. Estas abordagens vém apresentando resultados satisfatorios, como o aumento
das precisbes dos parametros calculados frente as proprias precisdes das
coordenadas tridimensionais.

A parametrizagdo acarreta em alguns desafios, como na definicdo das
estacdes de varredura, a densidade de pontos obtidas e, principalmente, no modelo
de parametrizacdo eficiente para a deteccdo de deslocamentos desconhecidas
(HOLST; KUHLMANN, 2016).

No caso das estruturas verticais, como torres, chaminés, mastros e caixas
d’agua, o monitoramento por varredura laser deve ponderar alguns desafios inerentes
ao trabalho realizado. Estas construcbes sao caracterizadas pelas suas alturas
apresentarem dimensdes maiores que suas larguras. Tal fato aumenta a amostragem
de dados no plano horizontal e reduz a amostragem de pontos ao longo do eixo
vertical. Irughe-Ehigiator e Ehiorobo (2021) destacam o LST como uma ferramenta
que possibilita observar alteracbes de forma continua ou com uma densificacdo de
pontos sobre a superficie de interesse superior ao obtido por outros métodos de

levantamento topografico.
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Conforme o contexto apresentado, considerando os aprimoramentos
tecnolégicos dos LST e as investigacbes de técnicas de utilizagdo de dados de
varredura laser, a elaboragdo de um método que viabilize a parametrizagao continua
da nuvem de pontos possibilitaria a avaliagao ininterrupta ao longo das estruturas
verticais. Este trabalho visou o desenvolvimento de uma metodologia para o
monitoramento destas estruturas verticais a partir de nuvens de pontos. Para tal,
foram desenvolvidos algoritmos inéditos para a segmentacéo ao longo do eixo da
estrutura e a parametrizagdo dos dados baseada em elemento geométrico
evidenciado nos segmentos obtidos. Paralelamente, elaborou-se uma abordagem
inédita para a compatibilizagdo das nuvens aplicando-se uma matriz de rotagéo
calculada a partir da Decomposigdo por Valores Singular (Singular Value
Decomposition - SVD). A partir disso, calcularam-se os parametros que descreveriam
o centro de cada circunferéncia segmentada da nuvem de pontos, avaliando-se a

verticalidade da estrutura pela variagado dos centros.

1.2 HIPOTESE

Se a verificagao prévia do LST, a aplicagao de filtragem para redugao dos
erros e a parametrizagdo da nuvem de pontos permitem a extragao de informagdes
precisas, entdo sugere-se que a segmentacdo da nuvem ao longo do eixo vertical e 0
ajustamento dos segmentos circulares possibilitam o tragcado de uma linha do eixo

vertical para verificagao da verticalidade de estruturas.

1.3 OBJETIVOS

Nos itens a seguir serdo abordados os objetivos geral e especifico propostos

para o desenvolvimento deste trabalho.
1.3.1 Objetivo geral
Desenvolver uma abordagem para a automagdo no monitoramento de

estruturas verticais pela determinagdo da linha do eixo vertical e sua variagao

horizontal a partir de nuvens de pontos.
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1.3.2 Objetivos especificos

Verificar a precisdo do equipamento;

Desenvolver um algoritmo de segmentagao vertical,

Calcular os parametros dos segmentos circulares;

Avaliar os efeitos da distancia entre o laser scanner terrestre e a superficie
monitorada;

e) Compatibilizar a orientagdo dos sistemas de referéncia das nuvens de pontos;

f) Calcular os deslocamentos horizontais da estrutura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em trés capitulos, os quais comtemplam a
pesquisa por meio do desenvolvimento de trés artigos que permeiam a proposta
indicada. Preliminarmente, considerando o funcionamento do LST e os erros
derivados, sobretudo, do modo de realizagdo da varredura, no Capitulo 2 foi
apresentado o artigo publicado Avaliacao da qualidade posicional de varreduras
laser terrestre para aplicagoes em arquitetura, na revista PARC Pesquisa em
Arquitetura e Construgdo em 2022. Neste artigo, realizou-se a verificagcdo da
qualidade posicional das coordenadas obtidas pela varredura laser com LST BLK360
da Leica Geosystems. A partir dele, constatou-se que as precisdes das coordenadas
atenderam a precisdo nominal indicada pelo fabricante de 6 mm dependendo da
estratégia de extracado de informagéo. Adicionalmente, demonstrou-se a viabilidade
da estimativa do centro de um alvo circular pela média das coordenadas dos pontos
contidos no circulo.

O Capitulo 3 corresponde ao 2° artigo, denominado Desenvolvimento
metodolégico para verificagcao da verticalidade de estruturas por nuvem de
pontos, com sua versdao em inglés em processo de revisdo pela revista Applied
Geomatics. Com base na prévia verificagdo do instrumento, realizada no 1° artigo,
pode-se inferir que as varreduras realizadas estao isentas de erros sistematicos, visto
que as precisdes dos pontos avaliados atenderam a precisdo nominal do LST. Assim,
elaborou-se a estratégia da segmentagdo da nuvem de pontos ao longo do eixo
vertical da estrutura. Com isso, pode-se determinar o centro de circunferéncias

contidas em cada segmento por meio do ajustamento das observagdes, utilizando o
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método combinado do Método dos Minimos Quadrados. Uma das etapas cruciais da
realizagcédo do ajustamento, presente no 2° artigo, consistiu na estimativa do vetor dos
parametros iniciais, visto que a estimativa distante dos parametros reais pode
inviabilizar a determinagao dos parametros ajustados. Considerando a estratégia da
estimativa do centro da circunferéncia pela média no artigo 1, os parédmetros iniciais
foram definidos com o calculo da média das coordenadas x e y contidas em cada
segmento.

Considerando a verificagdo do LST, bem como a consolidagdo da estratégia
de segmentacgéao e de determinagéo da linha do eixo vertical propostas, no Capitulo 4
foi apresentado o 3° artigo, intitulado Analise da verticalidade de estruturas
cilindricas por varredura laser terrestre. Com base no desenvolvimento dos
algoritmos para filtragem e segmentacao presente no 2° artigo e apoiado na analise
da qualidade posicional do LST no 1° artigo, no ultimo capitulo comparou-se a analise
da verticalidade a partir de nuvens de pontos geradas pela varredura por LST e por
uma estagao total robética. Com a finalidade de viabilizar a analise dos dois conjuntos
de dados, foram aplicadas rotacdes nos sistemas de referéncia dos dados a partir da

matriz de rotagcaéo dada pela decomposigao por valores singulares.
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Capitulo 2

AVALIAGAO DA QUALIDADE POSICIONAL DE VARREDURAS LASER
TERRESTRE PARA APLICAGOES EM ARQUITETURA

Um tema de destaque atual na arquitetura e construcao é a captura da realidade, um
processo de digitalizacdo do mundo real usando diferentes tecnologias de medigao
3D, permitindo a expressao da realidade em diferentes etapas de um projeto e
consistindo em uma ferramenta importante na construgéo de sistemas BIM (Building
Information Modeling). Um dos principais equipamentos na obtenc¢ao destes dados 3D
sdo os Lasers Scanners Terrestres (LST) que permitem a geracdo das nuvens de
pontos. Entretanto, como todo instrumento de mensuracao, os LST e a pratica de
varredura laser apresentam limitagbes. Sendo assim, as observagdes coletadas
contém incertezas que devem ser avaliadas para utilizacdo como dados na
modelagem digital do objeto de interesse. Desta forma é preciso avaliar a qualidade
posicional das coordenadas obtidas em um levantamento laser para que seja possivel
entender como se propagarao no produto final. Neste trabalho é apresentada uma
metodologia de verificagdo da qualidade das coordenadas de uma varredura laser
terrestre, utilizando o LST BLK360 Leica. Foram empregados pontos de controle para
o registro e determinagdo do sistema de referéncia dos dados. Posteriormente, as
coordenadas dos pontos de verificagao, registradas nas nuvens de pontos, foram
comparadas com os dados obtidos por um levantamento topografico com a estagao
total Leica TS15 de alta precisdo, e avaliados estatisticamente. A estimativa da
qualidade da nuvem registrada passa pela interpolagédo das coordenadas dos centros
dos alvos de controle, pois estas sdo comparadas com as coordenadas obtidas
através de posicionamento por irradiagéo tridimensional, empregando-se a estagao
total. O método de interpolacdo e a densidade da nuvem tiveram influéncia na
avaliacdo da qualidade posicional na nuvem registrada, sendo que se utilizando alta
densidade de amostragem com o LST e interpolacgéo, através dos valores médios para
as coordenadas dos alvos, a qualidade do posicionamento foi melhor que 6mm para
o presente estudo de caso.

2.1 INTRODUCAO

Algumas perguntas sao frequentes na area de Arquitetura e Construgao: quais
as dimensdes de um ambiente, como sao os detalhes de uma fachada histérica, como
esta o andamento de um determinado projeto? Respostas para estas e outras
questbes podem ser obtidas com o auxilio da captura da realidade, um termo até
recente, que busca expressar a possibilidade de realizacdo de um levantamento
tridimensional de um objeto ou area, sem a necessidade de toca-los, trazendo mais
segurancga e criando melhores condigdes para a preservagao, gerando informacdes
digitais sobre os itens levantados (CINTRA; GONCALVES, 2019). E, de acordo com
Dinis et al. (2020), a captura da realidade também fornece dados para elaboragéo de
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produtos relacionados a realidade virtual, ambientes considerados mais intuitivos,
interativos e compreensiveis para atender ao perfil de uma gama mais ampla de
usuarios.

O conceito de captura da realidade ndao € recente, sobretudo quando
ponderamos a realizagao de técnicas de levantamentos topograficos tridimensionais
e fotogramétricas, usadas ha décadas, como a modelagem e construcao de réplicas
de pecas e objetos de museus, explorados desde os anos 1960 (CINTRA;
GONCALVES, 2019).

A diferencga esta na forma como isto é executado, com a coleta de milhares
de pontos por segundo, empregando-se equipamentos como lasers scanner terrestre
(LST), por técnica conhecida como varredura a laser, e na forma de tratamento e
obtencao de informacgdes a partir deste volume de dados. Conforme indicado por Dinis
et al. (2020), as varreduras por laser scanner e realidade virtual estdo mutuamente
conectadas, principalmente consideradas no desenvolvimento de projetos em
ambientes BIM (Building Information Modeling).

S&o descritas em Leica Geosystems (2020), algumas razdes para o uso da
tecnologia de captura da realidade em atividades de Arquitetura:

¢ Obter dimensbes precisas onde pode haver falta de planos as-built;

e Gerar visualizagdes precisas de um projeto com base na realidade do ambiente
existente para ajudar a atender as aspiragdes arquitetbnicas do cliente;

e Gerar, simular e testar modelos 3D para garantir que o projeto corresponda a
realidade;

e Garantir a colaboragdao completa de design e progresso com todas as partes

interessadas ao longo do projeto.

O LST vem se destacando quanto a estes multiplos usos, com destaque a
industria da arquitetura, engenharia e construcéo, desde a reconstrugao tridimensional
de patrimbnios histéricos até as aplicagbes em aperfeicoamento de atividades
agricolas (DINIS et al., 2020; ARYAN; BOSCHE; TANG, 2021). O desenvolvimento e
ampliagdo do uso da tecnologia Laser Scanner, em diversos campos da ciéncia,
fomentam, entre outras atividades, a necessidade de estudos voltados as
investigacdes das limitagdes e aplicabilidade de tais sistemas. A qualidade e preciséo
das informacbes obtidas passam necessariamente pela avaliagdo da precisdo dos

equipamentos utilizados no processo de captura.
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Os levantamentos por LST tratam-se de uma técnica que visa a mensuragao
por método ativo e a determinacado de pontos amostrais, que podem ser adquiridos
atualmente a uma taxa superior a um milhdo de pontos por segundo, gragas aos
avancos tecnologicos (WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014).

A varredura é realizada entorno da posi¢gao em que o instrumento foi instalado,
com medidas de distancias a partir do sensor laser, habitualmente denominado por
Light Detection And Ranging (LIDAR) (WUTKE, 2006). Estas medidas sao feitas sob
intervalos regulares de angulos verticais e horizontais. Dessa forma, s&o obtidas
informacdes tridimensionais de objetos e/ou superficies de interesse em um curto
espaco de tempo (FUENTES SANTIBANEZ, 2010; SHAN; TOTH, 2018).

Para Canuto e Salgado (2020), esta técnica de levantamento, junto ao
levantamento fotogramétrico, representam o estado da arte das técnicas que contribui
na geracao de modelos geométricos precisos, rapidos e realistas, auxiliando na
preservagao e resgate das informagdes do patriménio.

Canuto, Moura e Salgado (2016), apontam como uma das vantagens da
utilizacdo dos dados de varreduras lasers na manutencdo e preservagao dos
patrimdnios historicos e culturais, a possibilidade de modelagem da informagédo em
plataformas de Modelagem da Informagao da Construgao BIM, e a experimentagao
em realidade aumentada e realidade virtual, podendo auxiliar em futuros resgates das
informagdes projetuais perdidas. Cogima et al. (2020) destacam ainda que as
varreduras laser como primeiro passo para a criagdo dos modelos inteligentes para
as edificagdes histéricas, seguido do processamento dos dados e finalizando com a
modelagem BIM.

Em seu trabalho sobre o panorama atual da abordagem BIM, Checcucci
(2019) indica que este processo de modelagem esta presente em diversas fases do
ciclo de vida da edificagdo, mas que a maioria esta concentrada na etapa de projeto.
De acordo com Grosskopf et al. (2019), os avangos tecnoldgicos no desenvolvimento
dos LST e sensores imageadores contribuiram no aprimoramento da coleta de dados
em campo de forma ampla, minimizando os riscos das informacdes das construcoes
investigadas deixem de ser capturadas e modeladas.

Entretanto, apesar da qualidade geométrica oferecida pelo LST e a
possibilidade de modelagem BIM dos elementos em diferentes niveis de detalhe (LoD
— Level of Detail) (COGIMA et al., 2020), os avangos tecnolégicos ndo sao capazes

de evitar as imperfeicbes presentes nas montagens e construgdes destes
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instrumentos. Vosselman e Maas (2010), denominam como erros sistematicos os
efeitos destes fatores sobre os dados de varredura laser. Portanto, faz-se necessaria
a aplicagdo de métodos investigativos a fim de determinar as limitagdes impostas
nestes sistemas.

Além dos possiveis erros decorrentes do proprio funcionamento do LST, como
a incerteza no alcance do laser (Range uncertainty), influenciado pelo principio de
funcionamento para medigédo de distancia e incerteza angular (Angular uncertainty),
ocasionado pelas imperfeicdes dos mecanismos dos espelhos e dos medidores
angulares, Walton, Delaloye e Diederichs (2014); Jaafar, Meng e Sowter (2017) e
Staiger (2005) ressaltam outras fontes na qualidade posicional das nuvens de pontos.
Os autores Walton, Delaloye e Diederichs (2014) apontam influéncias que vao desde
as caracteristicas das superficies levantadas como: curvatura, orientagao e superficie
dos objetos mapeados, aos fatores ambientais, como: a refragao e vibragdes. Outros
erros estao associados a pos-processamento dos dados de varredura, como o registro
e/ou georreferenciamento das nuvens (WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014).

Conforme apontado por Schulz (2007), trabalhos geodésicos aplicados a
engenharia requerem, na maioria dos casos, precisdo dos dados mensurados na
ordem de milimetros. Portanto, os instrumentos usados devem ser calibrados para
atender aos requisitos de precisao. Neste processo € determinada a viabilidade de
aplicagado da nuvem de pontos em demais projetos (VOSSELMAN; MAAS, 2010).

Embora o termo calibragdo seja empregado comumente em trabalhos que
buscam avaliar a precisao de coordenadas obtidas com LST, o mais apropriado seria
empregar o termo verificagdo. De acordo com INMETRO (2012), a pratica de
verificacdo dos instrumentos fornece a evidéncia objetiva de que uma dada
caracteristica satisfaz os requisitos especificados. Neste trabalho o instrumento foi
testado para verificar se as medidas efetuadas atenderiam a determinado critério,
sendo, neste caso, a precisdo nominal do instrumento. Ja a calibracdo estabelece,
sob condicbes especificas, a correspondéncia entre o estimulo e a resposta de um
instrumento de medir, sistema de medir ou mostrador de medigao, resultando na
determinacao de modelos de correcao a serem aplicados sobre as medidas efetuadas
ou no proprio equipamento (FAGGION, 2001; INMETRO, 2012).

Em trabalhos voltados para plataformas BIM, as nuvens de pontos sdo os
dados basicos para diversas atividades posteriores, como a extracdo de feigcbes

arquitetbnicas de interesse, geracdo de ortoimagens, entre outros. Conhecer a
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qualidade posicional dos dados obtidos permite realizar uma avaliagdo da qualidade
dos subprodutos, gerados a partir destes dados.

Desta forma, torna-se importante a avaliagdo do LST para atestar a qualidade
posicional alcangavel com o instrumento. Neste trabalho, foi realizada uma avaliagéo
da qualidade posicional de um LST, modelo Leica BLK360, para obtencdo de
coordenadas bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D), em alvos pré-definidos,
obtidos a partir da nuvem de pontos. Para tal, foram confrontadas as coordenadas de
pontos de verificagao obtidas pelo LST, e as homdlogas determinadas a partir de uma
rede de pontos materializados em laboratério, que tiveram suas coordenadas
definidas por meio de técnicas de irradiagao topografica tridimensional, empregando-
se uma estacao total robdtica Leica TS15, com precisdo superior ao LST. As
discrepancias calculadas foram avaliadas quanto a existéncia de tendéncias e a

precisdo com base na precisdao nominal do instrumento.

2.2 MATERIAIS E METODOS

Neste item sdo abordadas as caracteristicas dos instrumentos utilizados na
pesquisa, bem como a metodologia empregada na verificagdo dos resultados obtidos.
A Figura 1 apresenta um fluxograma das etapas adotadas na analise da acuracia das
coordenadas tridimensionais, e distancias obtidas a partir do LST. A primeira etapa
esta relacionada com a coleta de dados em laboratorio, tanto das nuvens de pontos
pelas varreduras com LST, como dos pontos de controle e de verificagdo por um
levantamento topografico, com uma estacgao total. Na segunda etapa foram realizados
0s processamentos e a extragcdo das coordenadas dos pontos de verificacdo das
nuvens, homologos aos mensurados na primeira etapa com a estacao total. Na

terceira etapa foram feitos os testes de qualidade.

2.2.1 Instrumento

O LST empregado nos testes foi o LST BLK360, da Leica Geosystems, que

possui uma unidade laser Classe 1, com comprimento da onda 830 nm e um prisma

rotativo vertical em base rotativa horizontal. Além destes, o instrumento é composto
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por trés cameras HDR com 150 megapixels e uma cémera termografica (LEICA
GEOSYSTEMS, 2018).

Ao longo de cada varredura laser, a taxa de aquisigao pode chegar a 360 mil
pontos por segundo e, com alcance minimo de superficies de 60 cm e maximo de 60
m (LEICA GEOSYSTEMS, 2018). O sistema possibilita a realizagdo da varredura em
trés modos, que influenciam tanto no tempo da aquisicdo dos dados, quanto na

precisao dos pontos obtidos (Tabela 1).

Figura 2.2.1 - Fluxograma das etapas para avaliacdo da acuracia do LST

Varreduras Laser Levantamento
Scanner Terrestre Topografico
| - 1 . , I p—
' ' ' Pontos de
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(amostras de testagem)

‘ Avaliagdo estatistica ‘
da acuracia das
nuvens de pontos ‘

Fonte: O autor (2022).

Tabela 2.2-1 - Modos de varredura do BLK360

Modo de Precisao Duragao do
escaneamento
escaneamento (mm/10 m) (min)
Rapido 20 0,67
Padréo 10 1,38
Alta densidade 5 3,67

Fonte: Adaptado de LEICA GEOSYSTEMS (2018).

Os campos de visao vertical (a) e horizontal (b) de registro dos pontos, com
varredura do laser de 300° e 360°, respectivamente, sao representados na Figura
2.2.2.
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Figura 2.2.2 - Campo de varredura vertical (a) e horizontal (b) do LST BLK360

90° ! T

Fonte: Leica Geosystems (2018).

Na determinagcdo das coordenadas dos pontos de controle, foi empregada
uma estacao total roboética de alta precisdo, modelo TS15 da Leica Geosystems, que
tem como caracteristicas técnicas a precisdo nominal de 1” para medidas angulares
e de = (1 mm + 1,5 ppm) para medidas de distancias com prismas, com comprimento
de onda de 658 nm. No caso de outras superficies (sem prisma), tal como utilizada
neste trabalho, a precisdo na mensuracgéo de distancias € de + (2 mm + 2 ppm) (LEICA
GEOSYSTEMS, 2015).

2.2.2 Obtengao da Nuvem de Pontos e dos Alvos

As varreduras com o LST foram realizadas no Laboratorio de Geodésia
Aplicada a Engenharia (GEENG), do Departamento de Geomatica da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Visando avaliar os impactos dos modos de
escaneamento, conforme indicado pelo fabricante, realizou-se o primeiro
levantamento com LST no modo alta densidade. O segundo levantamento se deu com
varreduras no modo rapido, ou seja, baixa densidade.

Para o pds-processamento e analise estatistica métrica, a partir da nuvem de
pontos, distribuiram-se alvos no interior do laboratério. Sendo assim, o LST foi
estacionado em 3 posicoes, definidas de modo que garantissem o recobrimento de
todas as superficies contendo os alvos e a sobreposi¢cao entre as nuvens de pontos.

A presenca de mais de uma estacao implicou na necessidade de realizacédo da uniao
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entre as nuvens, pratica denominada por registro ou alinhamento de nuvens de
pontos, comum a levantamentos de ambientes internos ou externos (VOSSELMAN;
MAAS, 2010).

Ao todo, 10 pontos de controle e 11 pontos de verificacdo foram dispostos
pelo laboratério, e mensurados empregando-se uma estagao total, em um sistema de
referéncia local estabelecido. Segundo Schulz (2007), para registro entre nuvens de
pontos € recomendado serem utilizados entre 4 e 6 alvos. O numero de alvos
destinados a avaliacdo da acuracia foi estipulado conforme outros estudos
relacionados também a analise de qualidade de dados /aser, como: Wutke e Centeno
(2007), que utilizaram 6 alvos para avaliar a resolugéo de um LST; Borges et al. (2018)
que utilizaram 9 alvos esféricos para investigar a precisédo posicional do LST e Silva e
Schulet (2015) que utilizaram 20 alvos ao todo, mas para avaliagdo de dados laser
aerotransportado do bairro Macaxeira em Recife-PE, area muito superior ao
investigado neste estudo.

A Figura 2.2.3 ilustra o alvo utilizado, impressos usando-se modelos
fornecidos pelo fabricante do LST BLK360. Tratam-se de alvos circulares, impressos

em papel fosco, com 15cm de didametro.

Figura 2.2.3 - Alvo preto e branco circular utilizado para o georreferenciamento e

avaliagao posicional

Fonte: Os autores (2022).

Cabe ressaltar que, para o posterior processo de avaliagcdo da acuracia, 0s
pontos derivados das varreduras com LST deveriam estar no mesmo sistema de
referéncia que a amostra de verificagédo (levantada com a estagéao total). Logo, para a
compatibilizagdo dos referenciais, foi necessaria a realizagdo dos

georreferenciamentos das nuvens. Além do registro, o georreferenciamento de
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nuvens de pontos também é apontado como fonte de erro para as nuvens de pontos
(WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS, 2014).

A Figura 2.2.4 ilustra a posicdo do LST em vista superior no momento da
varredura e dos alvos, contendo os pontos de controle (PC1 ao PC10) e, a Figura
2.2.5, com os pontos de verificagao (PV1 ao PV11). Na distribuicdo dos pontos,
buscou-se cobrir o volume total do local levantado e posicionar os alvos em locais sem
obstru¢cdo, uma vez que ambos influenciam significativamente a precisdo no pos-
processamento (SCHULZ, 2007).

Figura 2.2.4 - Esquema em planta da distribuigdo espacial dos pontos de controle
PC2 PC4 PC5
Posigao 2

Posigio 1 PC6

‘ PC10 ‘ Posicao 3

PC1 ®

A - Ponto de Verificagdo

- Posic¢&o de varredura com LST PC8
Fonte: Os autores (2022).

Figura 2.2.5 - Esquema em planta da distribuigdo espacial dos pontos de verificagdo
PV2 PV3 PV4

Posicao 2

Posicao 1

PV10
A - Ponto de Verificagéo

‘ - Posigao de varredura com LST
Fonte: Os autores (2022).

PV1

PV11

Conforme ilustrado nas figuras acima, os pontos foram distribuidos em toda a
area de levantamento. Os pontos de verificagcdo foram distribuidos com diferentes

distancias em relagéo as posig¢des de varredura do LST.
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2.2.3 P6s-Processamento da Nuvem de Pontos

Neste trabalho, considerou-se pds-processamento todas as etapas em que os
dados sao manipulados e tratados por meio de técnicas automaticas ou manuais,
como decorrente na atividade de registro. A Figura 2.2.6 apresentada o fluxo de
trabalho realizado entre a aquisicao das nuvens de pontos e a avaliagao da qualidade
posicional. Foram efetuadas varreduras com LST em dois modos de configuragao, o
primeiro com alta densidade (Levantamento 1) e o segundo com baixa densidade
(Levantamento 2). Logo, as etapas desenvolvidas e apresentadas a seguir foram

executadas igualmente para os dois conjuntos de dados

Figura 2.2.6 - Fluxograma do pés-processamento da nuvem de pontos LST

Software
Software Cyclone - CloudCompare -
Avaliagdo
3 Registro das ) estatistica
Iievantamento Idmpzrtagao Nﬁvens de Georreferenciamento Coleta dos amostras da acuricia
aser Scanner as iuvens da Nuvem de Pontos (Pontos de Verificagdo)
Terrestre de Pontos Pontos das nuvens
de pontos

Pontos de Controle
(Estagdo Total)

Fonte: Os autores (2022).

O conjunto de nuvens de pontos, respectivo a cada levantamento, foi
importado no software Cyclone. Posteriormente, realizou-se o registro das nuvens de
cada posicao de varredura LST (Posicao 1, Posicdo 2 e Posigcdo 3). A unido das
nuvens se deu pela compatibilidade de feigbes e ajuste manual pelo operador, bem
como a otimizagao do registro pelo software.

O georreferenciamento pode ser realizado pontualmente através de alvos, ou
por primitivas geométricas, como os planos, cilindros ou esferas (VOSSELMAN;
MAAS, 2010). Neste trabalho, executou-se o georreferenciamento por meio de pontos
de controle levantados pela estacao total. Tais pontos foram importados e assinalados
nos respectivos alvos amostrados nas nuvens pos-registradas, resultando no

georreferenciamento da nuvem de pontos.
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O Cyclone possibilita ainda a exportagdo das nuvens em outros formatos,
compativeis com outras plataformas de processamento de nuvem de pontos. Assim,
os dados foram exportados no formato *.PTS para serem trabalhados no software livre

CloudCompare.
2.2.4 Determinagao da Qualidade Posicional

Para a avaliacdo da qualidade posicional 2D e 3D, alcancavel com as
varreduras laser terrestre, distribuiram-se os pontos de verificagdo mencionados
anteriormente, conforme a Figura 2.2.5. Tais pontos foram mensurados e suas
respectivas coordenadas tridimensionais determinadas por irradiagdo com a estagao
total TS15, no mesmo sistema local dos pontos de controle.

Assim, a avaliagao visou comparar as coordenadas dos alvos obtidas nas
nuvens de pontos com as coordenadas precisas, levantadas com a estagao total.
Entretanto, conforme apresentado na Figura 7, coletar as coordenadas no centro do
alvo, direto na nuvem de pontos, acarreta em imprecisdes, uma vez que a varredura
com LST fornece pontos distribuidos sobre a superficie levantada, ou seja, tona-se
improvavel que um destes pontos coincida exatamente com o centro geométrico do
alvo. A condigao para leitura das coordenadas do centro pode ser prejudicada
conforme explicitado também pela Figura 2.2.7, onde o alvo referente ao ponto PV1
apresenta maior densidade para o levantamento 1 (Figura 2.2.7 - a), ou seja, mais
pontos obtidos pelo LST quando comparado ao levantamento 2 (Figura 2.2.7 - b),

realizado no modo baixa densidade do equipamento.

Figura 2.2.7 - Parcela da nuvem de pontos levantada sobre o ponto de controle PV1

com alta densidade (a) e baixa densidade (b)
¥
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Fonte: Os autores (2022).
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Para seguir a avaliagdo, trés estratégias foram adotadas para coleta no
CloudCompare das coordenadas em cada levantamento. A Figura 2.2.8 esquematiza
as diferentes amostragens realizadas. A amostra 1 e 2 representam as coordenadas
dos pontos mais proximos ao centro geomeétrico dos alvos para os levantamentos 1 e
2, respectivamente (Figura 2.2.9). A segunda estratégia consistiu na estimag¢ao das
coordenadas segmentando-se todos os pontos contidos no alvo e calculando-se as
médias, formando-se as amostras 3 e 4 (Figura 2.2.10). As amostras 5 e 6 na terceira
estratégia foram similares a segunda estratégia, porém com o centro determinado a

partir da mediana dos dados segmentados.

Figura 2.2.8 - Elaboragao as amostras elaboradas para avaliagao da qualidade

posicional
Levantamento 1 Levantamento 2
Varredura LST Varredura LST
(alta densidade) (baixa densidade)

Amostra 2
(coleta direta)

Amostra 1
(coleta direta)

Amostra 3
(segmentagdo e
média)

Amostra 4
(segmentacdo e
média)

Amostra 5 Amostra 6
(segmentagdo e

mediana)

Fonte: Os autores (2022).

(segmentagdo e
mediana)

2.2.5 Testes estatisticos

Os testes seguiram os procedimentos convencionais de teste de hipoteses,
sendo utilizada a metodologia apresentada em Merchant (1982). Foram realizados
usando as discrepancias, os dados do laser scanner e os pontos de controle
correspondentes, determinados a partir do levantamento topografico, empregando-se
irradiagdo 3D com estacéo total. Assim, foram avaliadas a existéncia ou n&o de erros

sistematicos (tendéncia) a partir do teste t Student, uma vez que a amostra avaliada
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€ menor do que 30 pontos. Posteriormente, a precisao dos pontos foi analisada por
meio do teste Qui-Quadrado.

Neste trabalho, avaliaram-se as discrepancias planimétricas ou 2D (resultante
das coordenadas X e Y) e as discrepancias 3D. Todos os testes foram bilaterais,

baseados em um nivel de confianga de 95%.

Figura 2.2.9 - Coleta das coordenadas do ponto préximo ao centro do alvo

Scalar field = -1400,000000

: 101.361000 a1
. 104375000 || 28
- 102179001 [N 93

Fonte: Os autores (2022). '

Figura 2.2.10 - Segmentagao dos pontos contidos no alvo
i % :

Fonte: s autores (2022).
2.2.6 Teste t Student

Considera-se que a amostra esta livre de tendéncias quando a média das

discrepancias (u,,) podem ser consideradas iguais a zero. Sendo assim, as hipoteses

a serem avaliadas, segundo Galo e Camargo (1994) e Silva e Schuler (2015), sao

apresentadas nas Equacgdes (2.1) e (2.2).
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Ho: pta, = 0 (2.1)
Hytpa, # 0 (2.2)

A média das discrepancias 2D e 3D, entre as grandezas obtidas a partir do
Laser e as dos pontos de controle, podem ser estimadas conforme as Equacbes 3, 4
e 5 (MERCHANT, 1982).

AX; = XF—XE, AY, =YE—YE Az, =78 - ZF (2.3)

A2D; = /AXL-Z + AY;?,A3D; = /AZDZ + AZ;? (2.4)
1 1

Hp,p = ;Z?ﬂ A2D;, pp,p, = n i=1A3D; (2.5)

onde Xf,Y e Zf s&o as coordenadas X, Y e Z dos pontos de controle e X}, Y e Z*
sdo as coordenadas X, Y e Z obtidas através do Laser Scanner; A2D; e A3D séao as

resultantes 2D e 3D das discrepancias, respectivamente; u,,, € u,,, sdo as medias
das discrepancias 2D e 3D, respectivamente.

Os desvios-padréo das amostras de discrepancias dos pontos testados (Sy) é
calculada pelas Equacdes (2.6) e (2.7) (MERCHANT, 1982).

_ 1 n 11/2
2
n—1«
N =1 -
n - 1/2
2
S3D = n—1 Z(ASDL - #A3D) (27)
L i=1 _

Admitindo-se a normalidade da amostra, o teste para a verificagcdo da
existéncia de tendéncias, para o nivel de significancia de 5% é feito comparando-se a
estatistica teorica tabelada (t,_1,/,) com a estatistica calculada (MERCHANT, 1982),

conforme a o valor t dado pela Equacdes 8 e 9.

top = i(ﬂAzD)\/ﬁ , ta3p = é(IJAw)\/Z (2.8)
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Se |tzp| < tho1,4/2 OU [t3p| < tyh_1,4/2, 1090 aceita-se a hipotese nula, sendo as
discrepancias determinadas consideradas estatisticamente iguais a zero e isentas de

tendéncia.

2.2.7 Teste Qui-Quadrado

Aplica-se o teste Qui-Quadrado para a avaliagdo das precisbes de
coordenadas, de acordo com os valores de tolerancia estipulados pelo avaliador
(SANTOS, 2010). Para Galo e Camargo (1994), esta analise pode ser feita pela
comparagao entre o desvio-padrao das discrepancias encontradas (o,, € g;p) € O
erro-padrao esperado. Neste trabalho o erro-padrao definido corresponde ao desvio-
padrdao nominal do equipamento (g, ). Assim, as hipéteses de teste foram elaboradas
conforme o explicitado pelas Equacdes 9 e 10, onde as amostras foram consideradas
precisas se as variancias das discrepancias (o7, e 02,) fossem estatisticamente iguais

a tolerancia estabelecida (c;2).

{HOZO'ZZD = g2 (2.9)
Hy:02, > o} '
Hy: 0%, = o2 (2.10)
Hy:02p > of '

O teste de precisdao para os dados levantados é feito comparando-se a

estatistica teorica (in—m) com a estatistica da amostra (Equacao (2.11) e (2.12)).

2 _ n—-1 2

py ZD_< . )JZD (2.11)
n—1

)(23D=( = )a—fD (2.12)

Merchant (1982) buscou analisar a precisdo da componente 2D por meio das
coordenadas X e Y. Adaptando-se a abordagem de Merchant (1982), neste trabalho
a investigagao visou também a componente 3D, adicionando-se a coordenada Z na

avaliacdo. Assim, se as relacdes )(ZZD < )(,21_1@( ou )(23D < )(,21_1,0( fossem atendidas, as
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amostras testadas obedeceriam ao padrao especificado de preciséo, ou seja, aceita-

se a hipdtese nula a um nivel de significancia de 5%.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As varreduras laser resultaram em seis nuvens primarias, trés referentes ao
levantamento 1 com alta densidade, totalizando 210 milhdes de pontos, e outras trés
para o levantamento 2 com baixa densidade, contendo 80 milhdes de pontos com
coordenadas tridimensionais.

Os registros manuais entre as nuvens de pontos foram realizados no Cyclone.
No levantamento 1, a sobreposicdo média entre as nuvens foi de 65%, com erro médio
de 0,005 m. Para o levantamento 2, a sobreposicdo média foi de 50% e o erro médio
de 0,006 m. Ainda na mesma plataforma, efetuou-se o georreferenciamento das
nuvens por meio da detecgao visual dos 10 alvos (pontos de controle). Para os
levantamentos 1 e 2 os erros médios resultantes foram de 0,002 m e 0,005 m,
respectivamente. Diante destes resultados prévios, observou-se que o modo de
levantamento, ou seja, a densidade das nuvens de pontos definida para o
levantamento, impacta nos resultados das atividades de pds-processamento.

Apods o registro e o georreferenciamento, as nuvens foram exportadas em
formato *.PTS. Em seguida, cada levantamento foi importado no software
CloudCompare, onde foram realizadas as segmentag¢des dos alvos e as leituras, a fim
de serem determinadas as coordenadas respectivas aos centros, comparando-as aos
valores mensurados dos pontos de verificagdo coletados com a estagao total.

Nas Tabela 2.3-1 e Tabela 2.3-2 sdo apresentadas as discrepancias
encontradas nas Amostras 1 e 2 dos levantamentos 1 e 2, respectivamente. Estas
discrepancias estao relacionadas as diferengas entre as leituras diretas (do ponto
mais préoximo) dos centros dos alvos na nuvem de pontos e os valores dos pontos de
verificacdo, mensurados pela estagdo total. Nas Tabela 2.3-3 e Tabela 2.3-4séo
indicados os resultados das comparagdes entre coordenadas referentes as médias
dos pontos contidos nos alvos (Amostras 3 e 4). Por fim, nas Tabela 2.3-5 e Tabela
2.3-6 sdo demonstradas as discrepancias determinadas pelas medianas das amostras

contidas nos alvos (Amostras 5 e 6).
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Tabela 2.3-1 - Amostra 1 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao por

leitura direta (Levantamento 1)

Pontos de Verificacdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)

1 0,0025 0,0026
2 0,0042 0,0054
3 0,0042 0,0047
4 0,0076 0,0079
5 0,0047 0,0048
6 0,0065 0,0065
7 0,0044 0,0044
8 0,0011 0,0018
9 0,0031 0,0031
10 0,0021 0,0026
11 0,0014 0,0014

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 2.3-2 - Amostra 2 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao por

leitura direta (Levantamento 2)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)

1 0,0075 0,0077
2 0,0034 0,0034
3 0,0082 0,0087
4 0,0055 0,0142
5 0,0054 0,0058
6 0,0048 0,0067
7 0,0142 0,0155
8 0,0108 0,0259
9 0,0035 0,0181
10 0,0081 0,0126
11 0,0072 0,0079

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 2.3-3 - Amostra 3 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao pela

média dos pontos nos alvos (Levantamento 1)

Pontos de Verificacdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)

1 0,0025 0,0031
2 0,0050 0,0070
3 0,0048 0,0048
4 0,0032 0,0034
5 0,0047 0,0050
6 0,0045 0,0048
7 0,0023 0,0028
8 0,0014 0,0015
9 0,0028 0,0037
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10 0,0016 0,0021
11 0,0033 0,0040
Fonte: Os autores (2022).

Tabela 2.3-4 - Amostra 4 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificacdo pela

média dos pontos nos alvos (Levantamento 2)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)

1 0,0043 0,0046
2 0,0046 0,0046
3 0,0049 0,0133
4 0,0040 0,0113
) 0,0031 0,0111
6 0,0015 0,0015
7 0,0030 0,0142
8 0,0013 0,0022
9 0,0030 0,0058
10 0,0032 0,0125
11 0,0061 0,0113

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 2.3-5 - Amostra 5 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao pela

mediana dos pontos nos alvos (Levantamento 1)

Pontos de Verificacdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)

1 0,0026 0,0030
2 0,0061 0,0088
3 0,0051 0,0054
4 0,0036 0,0038
5 0,0053 0,0057
6 0,0043 0,0046
7 0,0041 0,0043
8 0,0022 0,0023
9 0,0045 0,0051
10 0,0027 0,0030
11 0,0016 0,0021

Fonte: Os autores (2022).

Tabela 2.3-6 - Amostra 6 - Calculo das discrepancias nos pontos de verificagao pela

mediana dos pontos nos alvos (Levantamento 2)

Pontos de Verificagdo Discrepancias 2D (m) Discrepancias 3D (m)

1 0,0067 0,0133
2 0,0065 0,0066
3 0,0033 0,0222
4 0,0042 0,0118
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5 0,0039 0,0113
6 0,0033 0,0033
7 0,0037 0,0090
8 0,0081 0,0083
9 0,0040 0,0055
10 0,0040 0,0093
11 0,0066 0,0099

Fonte: Os autores (2022).

Conforme observado nas discrepancias acima, as amostras referentes ao
levantamento 1 apresentaram valores de discrepancia inferiores em relagdo ao
levantamento 2. Isso indica que a maior densidade relacionada ao modo de
levantamento 1, possibilitou um produto final com melhor qualidade posicional, de
acordo com as amostras escolhidas, comparando as coordenadas homologas
mensuradas por um instrumento de melhor precisdo nominal.

Para o levantamento 1, a maior discrepancia para as avaliagdes 2D e 3D
foram de 0,0076 m para leitura direta das coordenadas e 0,0088 m na estimativa das
coordenadas por mediana, respectivamente. O levantamento 2 apresentou o valor de
0,0142 m para discrepancia 2D e 0,0259 m no caso 3D, ambas nas analises de leituras
diretas.

Sendo as discrepancias para o levantamento 1 menores que 1 cm (entre 0,11
cm e 0,76 cm para o caso 2D ou 0,14 cm e 0,88 cm para o caso 3D), atenderiam ao
valor estabelecido pelo Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (/nternational
Council on Munuments and Sites - ICOMOS) para os levantamentos rapidos e
precisos. No caso dos levantamentos precisos, a escala de levantamento € de 1:50,
sendo de 1 a 2 cm o intervalo de erro maximo permitido no posicionamento dos
pontos, em consonancia com o preconizado pelo ICOMOS.

Todavia, o levantamento 2 apresentou discrepancia maxima de 1,42 cm para
a avaliacédo 2D e de 2,59 cm para 3D, que seriam quase imperceptiveis nas escalas
arquiteténicas de 1:100 e 1:50, onde o erro de grafismo estaria no intervalo de 1 a 3
cm (DOCCI; MAESTRI, 2008).

Para avaliar o comportamento das discrepancias, de acordo com as
abordagens adotadas para a determinagédo das coordenadas dos centros dos alvos,
os graficos nas Figura 2.3.1 e Figura 2.3.2 indicam os valores referentes ao
levantamento 1 para os valores 2D e 3D. As Figura 2.3.3 e Figura 2.3.4 apresentam

as discrepancias 2D e 3D, respectivamente, referentes ao levantamento 2.



Figura 2.3.1 - Grafico das discrepancias 2D para a nuvem com alta densidade
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Fonte: Os autores (2022).

Figura 2.3.2 - Gréfico das discrepancias 3D para a nuvem com alta densidade
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Fonte: Os autores (2022).
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Figura 2.3.3 - Gréfico das discrepancias 2D para a nuvem com baixa densidade

(levantamento 2)
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Fonte: Os autores (2022).

Figura 2.3.4 - Grafico das discrepancias 3D para a nuvem com baixa densidade

(levantamento 2)
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Fonte: Os autores (2022).

Conforme a figuras anteriores, observaram-se discrepancias maiores nos
graficos referentes aos valores 3D, o que era esperado, uma vez que a resultante 3D
€ a soma vetorial da discrepancia 2D mais a discrepancia relacionada ao componente
vertical. Entretanto, estas grandezas foram maiores para o levantamento 2,
evidenciando que o modo de varredura, em baixa densidade, pode influenciar na
degradacao da qualidade posicional em relagdo as coordenadas verticais das nuvens

de pontos.
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Em relacdo aos procedimentos para a determinacdo das coordenadas, as
leituras diretas, estimativas por médias e estimativas por medianas apresentaram
valores proximos entre si para diversos pontos. Contudo, constatou-se que as leituras
diretas apresentaram discrepancias maiores em alguns pontos, como indicado na
Figura 2.3.3 com 9 pontos, e Figura 2.3.4 com 6 pontos, ambos para o levantamento
2. Além disso, a determinagdo das coordenadas pela média apresentou menores
discrepancias na maioria dos pontos.

Em seguida, os testes estatisticos t Student e Qui-quadrado foram aplicados
as amostras acima para analise de tendéncias e precisbes. Na Tabela 2.3-7 sao
apresentadas as médias, desvios-padréo e as estatisticas utilizadas para testar as
hipoteses elaboradas. O valor tabelado para a estatistica de teste com 10 graus de
liberdade e nivel de significancia de 5% foram de 2,2281 para t,_,,/, € de 18,307
para x_i«-

Conforme a Tabela 2.3-7, todas as estatisticas calculadas para a avaliagao de
tendéncia apresentaram valores superiores ao limite estabelecido pela estatistica
tabelada. Sendo assim, a hipétese nula de nido tendenciosidade das amostras foi
rejeitada a um nivel de significancia 5% e 10 graus de liberdade.

A tendéncia detectada nas amostras testadas aponta para a possivel
existéncia de erros sistematicos nos levantamentos realizados. Tais erros podem ter
como origem tanto os parametros ambientais, o método do levantamento ou
imperfeicdes instrumentais. Considerando o panorama de realizacdo dos
levantamentos, os resultados apreciados apontam para a existéncia de erros de fontes
instrumentais. Neste caso, reforca-se a necessidade da execucgao dos processos de
verificacdo e calibracdo do LST, visando detecgcdo e eliminagcdo dos erros
sistematicos. Outra opg¢ao para o caso de dados ja levantados seria a modelagem e

consecutiva corregao dos erros sistematicos nas amostras.

Tabela 2.3-7 - Resultados dos parametros dos testes estatisticos aplicados as

amostras de verificacao

Amostras Parérpe_tros 2D Tendencioso Preciso 3D Tendencioso  Preciso
Estatisticos
up (M) 0,0038 0,0041
Sx (M) 0,0020 0,0020
Amostra 1 Cr e 6.1717 SIM SIM —6,7539 SIM SIM
X1 1,6643 1,6160

Amostra 2, (m) 0,0071 SIM SIM 0,0115 SIM SIM
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Sx (M) 0,0032 0,0066
bn—1,a/2 7,3666 5,8094
Xo 1w 0,2582 1,0770
up (M) 0,0033 0,0038
Sy (M) 0,0013 0,0015
Amostra 3 b v 84714 SIM SIM W SIM SIM
Xo_1x 0,6643 0,9481
Uy (M) 0,0035 0,0084
Sx (M) 0,0014 0,0047
Amostra 4 b a2 82168 SIM SIM —5’9477 SIM SIM
XE_1x 0,0513 0,5486
s (M) 0,0038 0,0044
Amostra 5 Sy (m) 0,0014 SIM SIM 0,019 SIM SIM
tn—1,a/2 8,9126 7,5898
Xo—1x 0,8087 1,4519
Uy (M) 0,0049 0,0100
Sx (M) 0,0017 0,0050
Amostra 6 Crasz 9.6645 SIM SIM W SIM SIM
Xi_1x 0,0716 0,6136

Fonte: Os autores (2022).

De acordo com a Tabela 2.3-7, todos os valores calculados para x3_; . foram
inferiores a estatistica tabelada. Desta forma, os pontos coletados nas nuvens podem
ser considerados estatisticamente precisos, ou seja, as coordenadas determinadas
para os centros dos alvos apresentaram dispersdes dentro do limite esperado,
estabelecido pela precisdo nominal do equipamento, independente da técnica de
estimacao da posic¢ao central do alvo pela nuvem de pontos.

Portanto, no panorama observado, cabe ressaltar que os dados adquiridos
por varreduras com LST, assim como em outros métodos de levantamentos
topograficos e geodésicos, os produtos derivados de tais praticas possuirdo erros
inevitavelmente. Este fato é reforcado por Gemael, Machado e Wandresen (2015),
que definem estes erros como propriedades dos dados. Entretanto, destaca-se que a
tolerancia dos erros pode ser delimitada mutuamente com a finalidade do produto, ou
seja, o produto elaborado em um levantamento sera aceitavel ou néo conforme a

qualidade posicional esperada para as atividades-fim.
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2.4 CONCLUSAO

A avaliagao dos produtos derivado da varredura laser terrestre demonstrou
resultados satisfatérios ao se considerar as precisdes nominais indicadas.
Trabalhando-se a curtas distancias, os resultados quanto as precisbes das amostras
testadas apresentaram valor maximo de 2 mm para o levantamento de nuvens de
pontos em alta densidade e de 6,6 mm para baixa densidade, indicando que os
produtos obtidos atenderam as precisdées nominais do LST BLK360, determinadas
pelo fabricante em 5 mm para o primeiro caso, € 20 mm para o segundo caso.

Considerando a incerteza na extragéo das coordenadas extraidas dos alvos
diretamente nas nuvens de pontos, observou-se que a estratégia do ajustamento dos
dados contidos, para definir o ponto central, se apresentou como uma alternativa
viavel quanto a qualidade posicional. Neste quesito, destacou-se a proposta de
obtencdo das coordenadas dos centros dos alvos pela média, que forneceu
discrepancias 3D maximas de 7,0 mm para a nuvem de pontos com alta densidade, e
14,2 mm para a nuvem em baixa densidade. Tais valores sdo menores que os obtidos
nas demais abordagens, sendo de 7,9 mm para leitura direta e 8,8 mm para mediana
no primeiro levantamento, e 25,9 mm para leitura direta e 22,2 mm para mediana no
segundo levantamento.

De acordo com o avaliado, ainda que a varredura com LST estivesse
configurada no modo alta densidade e, com isso, a amostragem de pontos sobre o
alvo favorecesse a determinacao das coordenadas do centro, por um ponto direto da
nuvem, ainda assim a qualidade posicional dos dados testados aumentaria ao se
realizar o ajustamento do conjunto de pontos contido no alvo, para a determinagao do
ponto central (média e mediana).

Estes resultados fomentam a viabilidade da utilizagcdo do equipamento testado
tanto para levantamento topograficos, quanto para trabalhos arquitetdnicos, como
reconstrugcdes bidimensionais ou tridimensionais de prédios histéricos, entre outras
atividades em que se faz necessaria a aquisicdo de dados com alta qualidade
posicional, dentro da precisdo obtida. A metodologia utilizada também se mostrou

adequada para os propdsitos estabelecidos.
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Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO PARA VERIFICAGAO DA
VERTICALIDADE DE ESTRUTURAS POR NUVEM DE PONTOS

A construgado de estruturas verticais como caixas d’agua e torre, por exemplo, é
comum na sociedade atual. Paralelamente, novos equipamentos e metodologias para
a realizagéo de as built e monitoramento destas constru¢des vém sendo investigados,
visando a obtengao de informagdes como possiveis deslocamentos horizontais e
verticais. Tais informacdes viabilizam a determinacdo de elementos que permitam
aferir sua forma e checar a verticalidade caixas d’agua. Dentro desse contexto,
destaca-se o uso de varreduras por Laser Scanner Terrestre (LST) como método de
levantamento que proporciona determinagado superabundante de pontos (nuvem de
pontos) sobre o objeto monitorado. Esta pesquisa investigou o uso das nuvens de
pontos para determinacgéo da verticalidade de uma caixa d’agua de 25 m. Realizando-
se a filtragem das nuvens de pontos e adotando-se a segmentacdo transversal, as
observacbes foram ajustadas pelo modelo combinado do Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). Como resultado, foram determinadas as coordenadas dos centros
das circunferéncias pertencentes a cada segmento. Com base nesses parametros,
constatou-se a nao verticalidade da estrutura, porém, com deslocamentos horizontais
inferiores a 0,02 m.

3.1 INTRODUGAO

Estruturas verticais como torres, chaminés, mastros e reservatorios d’agua
sdo caracterizadas pelas suas alturas excederem em multiplas vezes a sua largura
maxima. De acordo com Widerski e Kuratowicz (2009), nos ultimos anos, observou-
se o crescimento de projetos que visam a construgao desse conjunto de estruturas.
Segundo os autores, um exemplo disso € a ampliacao de usinas edlicas terrestres
(onshore) e aquaticas (offshore) em todo o mundo.

O aumento de empreendimentos residéncias em condominios vem tornando
cada vez mais comum a presenga de reservatorios d’agua nos centros urbanos.
Corroborando a isso, as crises hidricas frequentes vém impulsionando a busca pelo
armazenamento de agua potavel e nao potavel. De acordo com Kotari et al., (2019),
estima-se que o consumo de agua amente em 40% até o ano de 2025, o que
incentivara agées como o armazenamento de agua da chuva.

Paralelamente a ampliagdo destes projetos estdo os avangos tecnoldgicos e
desenvolvimento metodolégico que buscam avaliar o comportamento destas
estruturas ao longo de sua vida util, principalmente em momentos de intervengdes nas

estruturas. O monitoramento periddico, nestes casos, evitaria ocorréncias como o
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desabamento em 2020 de uma caixa d’agua em Diadema, na Grande S&o Paulo,
causando danos materiais e paralizagdes de servigos (G1, 2020).

Irughe-Ehigiator e Ehiorobo (2021) destacam o Laser Scanner Terrestre (LST)
como uma ferramenta util para a captura de informagdes e o monitoramento de
estruturas de engenharia. De acordo com os autores, a varredura por LST possibilitam
observar alteragbes de forma continua, quando comparado a outros métodos de
levantamento topografico.

Entretanto, considerando que a aquisicao das nuvens de pontos caracteriza-
se como um processo automatizado, erros na determinacao dos dados sao inevitaveis
(MARJETIC, 2018). Tais erros, também definidos como propriedades das
observagbes (GEMAEL; MACHADO; WANDRESEN, 2015), resultam na existéncia de
pontos que representariam a estrutura, mas encontra-se fora da superficie levantada.
Estes erros resultam tanto de imperfei¢gdes instrumentais quanto ambientais como, por
exemplo, erros na mensuragao da distancia em o LST e a superficie levantada. Isto
pode ocasionar em distorcdes nas informagdes extraidas dos dados, como na
obtencao de normais de superficie ou falhas no registro da nuvem de pontos (RUSU
et al., 2008).

Portanto, a avaliagcdo dos pontos obtidos torna-se etapa importante para a
prévia extragcdo de informacao das nuvens de pontos. Uma forma de analisar tais
pontos baseia-se nas suas propriedades geométricas, as quais podem ser adquiridas
em termos de uma vizinhanga local, ou seja, considerando um conjunto de pontos em
torno de um ponto de consulta. Uma abordagem é a procura dos vizinhos mais
préximos usando distancia euclidiana tridimensionais (3D) como métrica (RUSU et al.,
2008).

A remocao ou filtragem de uma nuvem de pontos pode ser realizada
manualmente, uma vez que os dados manipulados sejam em torno de centenas de
pontos. Entretanto, habitualmente, em trabalho de monitoramento por varredura laser,
o volume de dados pode corresponder a centenas de milhdes de pontos. Nestes casos
exigem-se métodos automaticos como algoritmos de filtragem.

A partir da elaboragcédo de metodologias para minimizagao desses erros, vem
se ampliando o numero de pesquisas que visam investigar a potencialidade do
levantamento por varredura laser em trabalhos de monitoramento de estrutura, como:
eclusas maritimas (LINDENBERGH; PFEIFER, 2005), pontes (LOVAS et al., 2008),
barragens (LENARTOVICZ, 2013), tuneis (WALTON; DELALOYE; DIEDERICHS,
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2014), estruturas historicas (JAAFAR; MENG; SOWTER, 2016), entre outras.
Mutuamente, ampliaram-se as pesquisas destinadas a avaliar o estado das estruturas
verticais (MARJETIC, 2018; IRUGHE-EHIGIATOR; EHIOROBO, 2021; GUMILAR et
al. 2021).

No éambito do monitoramento de estruturas verticais, Widerski e Kuratowicz
(2009) indicam a verticalidade da linha que contém os eixos geométricos da estrutura
como uma das condi¢des basicas que estas construcoes devem atender.

Neste sentido, a determinacao dos centros das circunferéncias, contidas em
multiplos segmentos transversais, poderia delinear de forma continua a verticalidade
ao longo de toda a estrutura. Adicionalmente, nos casos de estruturas cilindricas,
como reservatorios, fendbmenos ocasionados pelo movimento da estrutura e/ou do
solos que possam interferir na geometria da construgao, como dilatag¢des, fissuras ou
orificios, poderiam ocasionar desvios no tracado da linha pelo deslocamento que
podem promover no respectivo centro da circunferéncia presente na regidao da
deformacgéo.

Assim, com base nos avangos tecnoldgicos relacionados ao funcionamento
dos LST e nas estruturas dos produtos obtidos por meio de varredura laser, este artigo
visou o desenvolvimento de uma metodologia para a detecgéo da inclinagdo ou nao
verticalidade de construgdes cilindricas verticais, fundamentada na parametrizagéao

das nuvens de pontos para a determinacao da linha do eixo vertical da estrutura.

3.2 REVISAO DE LITERATURA

3.2.1 LASER SCANNER TERRESTRE

O laser scanner caracteriza-se como um equipamento de mensuragao capaz
de fornecer um conjunto de dados pontuais a partir da leitura de angulos verticais de
altura (), diregcdes horizontais (6) e distancias inclinadas (p). Tal conjunto de dados
obtidos pelas mensuragdes ou varreduras laser € denominado por nuvens de pontos.
Em seu produto final, cada ponto (P) apresenta coordenadas cartesianas x, y e z, as
quais representam uma amostra da superficie levantada pelo equipamento, conforme

a Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1 - Sistema de varredura laser terrestre

Pix,,y,.z
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FONTE: O autor (2022).

A transformacéao das leituras de um sistema polar para o sistema cartesiano
€ expressa nas equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) (OGUNDARE, 2016):

X =pcosfcosa (3.1)
y = psinf cosa (3.2)
z=psina (3.3)

Atualmente, os LST disponiveis podem ser classificados conforme as técnicas
empregadas para o levantamento das nuvens de pontos. De acordo com Petrie e Toth
(2018) e Wutke (2006), neste quesito os LST sao divididos entre estatico (fixo) e
dinamico, sendo este segundo caracterizado pela aquisigdo de dados simultdnea ao
movimento do equipamento.

Em relagcdo ao campo de varredura, Staiger (2003) classifica os LST em
scanners do tipo panoramico, quando o campo de varredura laser (Field of View - FoV)
consiste em uma cobertura angular de 360° na horizontal e minima de 180° na vertical,
scanners hibridos se caracterizam por operarem com a rotagdo completa em um eixo
e inclinagao limitada em outro, sendo comumente a cobertura angular horizontal de
360° e vertical geralmente de 50° a 60°; scanners do tipo cadmera possuem FoV faixa

angular de varredura limitada, semelhante aos quadros de cameras convencionais.
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Vosselman e Maas (2010) classificam as técnicas de medicdo em: time-of-
flight (tempo de voo), Diferenca de Fase ou Triangulacdo. No primeiro método é
considerado o tempo médio que um pulso laser leva desde a emissao até a interagao
do mesmo com a superficie de interesse e o seu retorno ao LST.

De acordo com Ogundare (2016), os equipamentos que utilizam o método da
diferenca de fase apresentam taxas de aquisicao de dados menor e precisao superior
em relagdo ao método time-of-flight, mas limitam-se quanto a distdncia de operagao
(DIEDERICHS, 2014). Neste segundo método sao calculadas as distancias entre o
equipamento e o objeto levantado por meio da diferenca de fase e pela contagem do
numero de comprimentos de onda emitidos até o retorno do sinal.

O método de medicdo por triangulagdo implica na utilizagdo mutua dos
sensores  Charge-Coupled Device (CCD), Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS) ou Position Sensing Detector (PSD), com o laser. As
distancias sao calculadas por triangulagdes considerando o angulo de saida (emisséo)
do feixe laser. A porgéo refletida sobre a superficie levantada retorna ao instrumento
e, a partir disso, é determinada a distancia entre o instrumento e a superficie refletora
(LENARTOVICZ, 2013).

3.2.2 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS VERTICAIS

Widerski e Kuratowicz (2009) indicam que tanto as medigbes periodicas
quanto o monitoramento constante de estruturas verticais devem incluir
simultaneamente:

e medigao topografica na fundagao ao redor do eixo da estrutura;
e medicdo de deslocamento do eixo vertical, incluindo inclinagéo e tor¢céo da
estrutura.

No caso da investigagéo do eixo vertical, os autores indicam que os métodos
a serem escolhidos dependem de fatores locais, como localizacdo da estrutura e a
visibilidade, e a precisdo desejada. Dentre os métodos possiveis, encontram-se:
nivelamento trigonométrico, levantamento fotogramétrico, sensores automaticos
(inclinbmetros, acelerbmetros, niveis eletrénicos) e levantamentos por Sistema Global
de Navegacéo por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS).

Dentro do ambito do monitoramento de estruturas verticais, Wang et al. (2010)

apontam que um dos maiores desafios do comercio internacional petrolifero constitui
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a determinacdo volumétrica de tanques verticais. Conforme ilustrado por Barros
(2009) (Figura 3.2.2), nos tanques de armazenamento denomina-se por costado a
parede lateral da construcao, o qual € dividido em anéis. Com base nisso, Wang et al.
(2010) propdem a estimativa do volume destas estruturas pelo levantamento de
pontos na superficie interna por irradiagdo com estacéo total, determinando-se o raio

para cada anel do costado.

Figura 3.2.2 — Principais componentes de um tanque de armazenamento
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Fonte: Barros (2009).

Canto (2018) desenvolveu uma metodologia para o monitoramento geodésico
em torres edlicas onshore. A partir dos métodos de nivelamento trigonométrico e
método das bordas para intersecao a vante e determinacao do centro da torre. Foram
avaliados os recalques da base, bem como o dngulo de deflexdo e o didmetro da torre
na solda transversal, respectivamente. Com tal método, observou-se um angulo de
deflexao de 0°2'39.22"+ 2.83" na direcao Noroeste e diferencga linear média de 0,0878
1 0,0078 m na solda mais alta da torre edlica Gravata 02.

Canto e Seixas (2020) apresentaram a implantacdo de um sistema de
referéncia e medi¢cdo para o monitoramento de torres edlicas, com a materializagcao
de marcos de concreto. Ademais, os autores descreveram a metodologia para o
monitoramento investigar eventos de recalque da base e angulos de deflexdo da torre.
Para a primeira analise, os autores descrevem o método de nivelamento geométrico

de alto precisdo com nivel digital e, para a segunda, apresentam a determinagao da
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deflexdo por meio do calculo dos centros virtuais da torre métodos da irradiagao

tridimensional por estag&o total e medigédo de bordas.

3.2.3 MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS POR VARREDURA LASER

Com base na finalidade dos projetos e nas propriedades dos LST, uma etapa
relevante do processo de monitoramento € o planejamento das estagbes de varredura.
Gongalves e Veiga (2019) apresentaram o projeto para uma rede de monitoramento
da barragem de uma usina hidrelétrica a partir das equag¢des de propagacao de erros
e a precisdao nominal do instrumento. Ponderando as restricdes dos locais das
estacbes de varredura, a resolugdo da nuvem, os angulos de incidéncia e as
distancias entre o instrumento e a superficie mensurada, elegeu-se a rede de
monitoramento que forneceu as precisdes esperadas. Os autores apontaram que as
incertezas dos pontos aumentam nas regides de bordas da nuvem e indicaram como
ideal, para o caso avaliado, a distancia 20 m entre as esta¢des da rede e entre o
instrumento e o objeto levantado foi de 20 m.

Marjetic (2018) realizou a avaliagdo da verticalidade de duas chaminés de
aproximadamente 35 m por meio da posi¢cao absoluta, baseada no modelo da
estrutura no espacgo 3D e no eixo vertical. O autor indica como posi¢gao absoluta o
estado da estrutura no momento da tomada das medi¢des, diferenciando-se da
avaliacdo por meio das diferengas relativas na geometria da nuvem de pontos
medidas em diferentes épocas. Com base nas propriedades vetoriais que descrevem
0 eixo do cilindro, o autor assumiu a estrutura como um corpo rigido, obtendo a
inclinagcéo de 04’35” e deslocamento no topo de 0,0834 m para a chaminé 1 e 03’55”
e 0,0738 m para a chaminé 2.

Irughe-Ehigiator e Ehiorobo (2021) utilizaram do levantamento por varreduras
por LST para escanear a superficie de um tanque de separacéo de gas com mais de
23 m. Foram realizadas quatro estagdes de varredura, com distancias entre o LST e
0 objeto variando de 13,775 m a 20,944 m. Pelo modelo combinado do Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), as nuvens de pontos foram parametrizadas,
determinando-se o raio e as coordenadas do centro x e y da circunferéncia do tanque,
com precisoes de 4 mm, 5 mm e 7 mm, respectivamente. Adicionalmente, avaliou-se
a nao verticalidade da estrutura em 10 alturas distintas, obtendo-se deslocamentos no

topo do tanque de até 18 mm.
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Gumilar et al. (2021) avaliaram as condicdes de dois tanques, de
aproximadamente 5,0 m de altura, baseado base em dados de varredura por LST. Os
autores realizaram o registro e a filtragem dos dados. Em seguida, analisou-se o
volume do tanque modelado a partir da nuvem de pontos em relagao ao volume
indicado no projeto da estrutura. Adicionalmente, calculou-se a verticalidade das
estruturas pela inclinagdo nos tanques e os raios dos tanques. Os volumes do tanque
| e do tanque Il foram calculados apresentaram diferengas para o volume projetado
de 0,24 m3 e 0,20 m?, respectivamente. As inclina¢des obtidas variaram entre 2 mm e
10 mm. Ja as diferengas entre o raio projetado e o mensurado foi de 3,44 mm para o
tanque | e 2,78 mm para o tanque Il. Para os autores, os tanques podem ser
considerados seguros de acordo com o preconizado pela norma API 650 (American

Petroleum Institute).
3.3 MATERIAL E METODOS

Esse capitulo destina-se a descricdo das etapas de desenvolvimento da
pesquisa. A Figura 3.3.1 ilustra o fluxograma das etapas e os principais aspectos
metodologicos. A primeira etapa contemplou a aquisicao de dados sobra a estrutura,
seguida do processamento, no qual foram aplicadas técnicas de registro e filtragem
dos dados. Posteriormente se aplicou a segmentagdo dos dados, desenvolvida e
programada. Tais dados foram parametrizados para a delineagédo da linha do eixo

vertical.

Figura 3.3.1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento da metodologia

proposta Sistema de varredura laser terrestre

Varreduras laser Registro das
[ g

terrestre varreduras ms) | Filtragem de ruidos

]

Determinag&o dos Segmentacdo das
centro virtuais L secdes circulares

Delineamento da
linha do eixo
vertical

FONTE: O autor (2022).
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Para realizacdo da metodologia proposta, determinou-se como objeto de
estudo uma caixa d’agua, com formato proximo a um cilindro vertical. A estrutura
possui aproximadamente 25 m de altura e 3,2 m de didmetro. A caixa d’agua esta
localizada no campus Jardim Botanico, da Universidade Federal do Parana (Figura
3.3.2).

Figura 3.3.2 — Caixa d’agua cilindrica do campus Jardim Botanico

e

FONTE: O autor (2022).
3.3.1 AQUISICAO DE DADOS SOBRE A ESTRUTURA MONITORADA

O monitoramento estrutural requer planejamento para a definicdo das
estacbes de varredura a serem realizadas em campo. Devido ao modo de operagao
do LST e determinacdo de coordenadas, ha a ocorréncia de erros inerentes as
amostras adquiridas. Tais erros resultam de diferentes fatores como os efeitos dos
parametros ambientais na mensuragao de distancia pelo laser, incerteza angular do
equipamento na mensuragao de angulos verticais de emissao do pulso e obstaculos
entre o equipamento e a superficie levantada que interferem na qualidade dos dados.
Paralelamente, a dimens&o do objeto de estudo exige a realizagdo de mais de uma
varredura, o que recai nos cuidados relativos a sobreposi¢ao entre pares de nuvens.

A escolha das posicdes do laser ponderou:

e 0 alcance maximo e minimo do LST indicados no manual técnico;
e elementos como vegetagbes e construgdes que ocasionariam oclusdes nos

dados;
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e a sobreposigcao entre pares de nuvens necessaria para o registro.

Diante destes fatores e considerando as caracteristicas da estrutura, foram
realizadas duas campanhas de levantamento, diferenciadas pelas distancias entre o
LST e a superficie de estudo (Figura 3.3.3). Na primeira campanha efetuaram-se 6
varreduras com distancias semelhantes de aproximadamente 10 m entre o LST e a
base do reservatoério (Levantamento 1). Obstrugdes como vegetagéo, irregularidades
do relevo e construgdes inviabilizaram aquisicdo de nuvens com distancias
semelhantes na segunda campanha, na qual foram trabalhadas distancias superiores

a 30 m, resultando em 6 nuvens de pontos (Levantamento 2).

Figura 3.3.3 - Croquis da disposi¢ao das estagdes de varredura laser no

Levantamento 1 e no Levantamento 2

Reservatodrio
A Levantamentol
A Tevantamento?

FONTE: O autor (2022).

A varredura laser foi realizada a partir do LST BLK360 do tipo panoramico,
com varredura do laser de 300° na vertical e 360° na horizontal. O equipamento possui
uma unidade laser Classe 1, com comprimento da onda 830 nm, um prisma rotativo
vertical em base rotativa horizontal e foi utilizado no modo alta densidade. Ao longo

de cada escaneamento, a taxa de aquisigdo pode chegar a 360 mil pontos por
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segundo, com alcance de varredura minimo de superficies de 60 cm e maximo de 60
m (LEICA GEOSYSTEMS, 2018).

Conforme diagrama de fluxo a seguir (Figura 3.3.4), a partir dos
levantamentos realizados, foram elaborados trés grupos de amostras sobre a
estrutura. As nuvens de pontos 1 e 2 consistem nos produtos derivados dos
levantamentos 1 e 2, respectivamente. A nuvem de pontos 3 resulta da unido dos
dados derivados de ambos os levantamentos. Estas configuragdes visaram avaliar os
efeitos das disposicdes das estacgdes de varredura sobre a aquisicao de dados, bem

como o aumento da amostragem.

Figura 3.3.4 — Composi¢édo de dados avaliados

Varreduralaser
terrestre -LST

Levantamento 1 Levantamento 2

I I
Nuvem de Nuvem de
pontos pontos
1 2

Nuvem de
pontos
3

FONTE: O autor (2022).

3.3.2 PROCESSAMENTO DAS NUVENS DE PONTOS

A etapa do processamento constituiu o tratamento dos dados brutos a fim de
que estes fossem utilizados para nas etapas de segmentacdo e parametrizagao
(Figura 3.3.5). Sendo assim, executou-se o registro manual indireto das nuvens de
pontos por meio do software Cyclone, da empresa Leica Geosystems. O registro
indireto é definido por Van Genechten et al. (2008) e Ogundare (2016) como a uniao
das varreduras utilizando recursos da propria superficie levantada, com alvos naturais

ou artificiais que permitam estabelecer a relacido entre as esta¢des do laser.
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Figura 3.3.5 — Etapas de processamento das nuvens de pontos
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FONTE: O autor (2022).

Considerando que a aquisicao de dados no modo de varredura é totalmente
automatizada, é possivel que alguns pontos presentes na nuvem nao pertengcam a
superficie do objeto. Tal fato se deve a diferentes efeitos que interferem na varredura,
como obstaculos ou elementos sobre superficie da estrutura. Estes pontos
representariam erros grosseiros no processo de modelagem e precisariam ser
removidos ou filtrados das nuvens de pontos (MARJETIC, 2018).

Desta forma, executou-se inicialmente a filtragem manual das nuvens 1 e 2,
na qual foram excluidos objetos proximos a estrutura, como construgdes e vegetagéao.
Além disso, excluiram-se pontos de objetos presentes na estrutura, como escadas e
plataformas (Figura 3.3.6-a). Outra ocorréncia sobre a varredura laser € o efeito de
borda, no qual o feixe laser € dividido ao refletir parcialmente em estrutura, como em
regides de quina, por exemplo. Tal divisdo do feixe promove deslocamentos artificiais
nos pontos por ocasionar variagdes na distancia inclinada mensurada (Figura 3.3.7).
Considerando estes fatos, para cada estacdo de varredura, foram excluidos pontos
na regiao proximas as extremidades da amostra de pontos sobre a caixa d’agua
(Figura 3.3.6-b), sem que houvesse perda significativa de pontos a fim de viabilizar a

extracao de informacao da superficie do reservatorio.
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Figura 3.3.6 — Filtragem manual de pontos erréneo de elementos sobre a superficie

(a) e em bordas (b)

(a) (b)
FONTE: O autor (2022).

Figura 3.3.7 — Efeito de borda no feixe laser

Fonte: Adaptado de Van Genechten et al. (2008).

As nuvens de pontos foram salvas no formato *.pts e depois, pelo software
Cloud Compare, convertidas para *.pcd. Adotou-se tal estratégia para diminuir o custo
computacional na manipulagao das nuvens de pontos em etapas posteriores, uma vez
que arquivos em *.pts possuem tamanhos superiores a trés vezes ao observado em

arquivos homoélogos salvos em *.pcd.



57

Apos a filtragem manual e conversao para extensao *.pcd, realizou-se a
filtragem automatica das nuvens de pontos buscando investigar possiveis pontos
afastados o suficiente dos demais que compdem a vizinhanga, sendo assim,
considerados como contendo erros grosseiros e/ou sistematicos que descaracterizem
a superficie da estrutura real. Para tal foi implementado um algoritmo de filtragem
automatica na linguagem Python (disponivel no Apéndice A), utilizando as bibliotecas
Numpy e Open3d.

Definiu-se a abordagem Radius outlier removal, na qual sdo excluidos os
pontos cuja quantidade de pontos na vizinhanca esteja abaixo de um limiar pré-
estabelecido. Neste sentido, dois parametros foram ajustados para a aplicagao do
filtro (OPEN3D, 2022):

e nb_points, que permite escolher a quantidade minima de pontos que a
esfera deve conter;

e radius, que define o raio da esfera a ser utilizada para contar os
vizinhos.

Conforme Rusu et al. (2008), o raio (r) é calculado pela média (1) e o desvio-
padrao (o) das distancias entre o ponto analisado e os vizinhos mais proximos:

r=uta-o (3.4)

em que a representa o parametro radius definido na filtragem, ou seja, a quantidade
de desvios-padrao considerado na determinagdo do raio. Rusu et al. (2008)
recomendam a definicdo de 30 pontos para o numero de vizinhos e a« =1 para
delimitagdo do raio, indicando que tais valores foram satisfatérios em seus
experimentos, resultando na exclusao de aproximadamente 1%.

Entretanto, nesta pesquisa, realizou-se varreduras laser em ambiente externo
com filtragem manual. Adicionalmente, a variagdo da altura da estrutura levantada
ocasionou a variagdo da densidade da nuvem ao longo da caixa d’agua. Por isso,
optou-se por manter o numero de vizinhos em 30, porém foi considerado a = 3, uma
vez que a =1 tornou a filtragem rigorosa e inviabilizou o célculo do centro de

circunferéncias no topo da estrutura.
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3.3.3 SEGMENTACAO TRANSVERSAL DA NUVEM DE PONTOS

A obtencao dos segmentos circulares que compdem a estrutura monitorada
se deu pela segmentagcdo ou fatiamento da estrutura ao longo do eixo vertical.
Conforme a Figura 3.3.8, foram considerados planos horizontais ao longo da estrutura,
separados por intervalos constantes pré-definidos. O algoritmo foi desenvolvido em
linguagem Python (disponivel no Apéndice B), utilizando as bibliotecas Numpy e
Open3d.

Figura 3.3.8 — Segmentagao da estrutura ao longo do eixo vertical

o

Z3 dz
ZZ d1
Z1

Fonte: O autor (2022).

De posse das nuvens de pontos filtradas, construiu-se a fungado denominada
fatiar_nuvem, a qual recebe o arquivo da nuvem de pontos a ser processada e o valor
da distancia desejada entre os planos (altura do segmento). Na Figura 3.3.9 séo

apresentadas as etapas de funcionamento da funcéo elabora.
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Figura 3.3.9 — Etapas de funcionamento do algoritmo de segmentacdo da nuvem de

pontos

Nuvem de Altura do
pontos segmento
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Fonte: O autor (2022).

Inicialmente, importa-se a nuvem de pontos e define-se a altura de cada
segmento. Visto que neste trabalho foram levantadas nuvens de pontos densas, a
altura estipulada influencia na quantidade de pontos contidos em cada segmento.
Consequentemente, aumenta a quantidade de pontos a serem utilizadas no
ajustamento das observagdes posteriormente, impactando na dimensao das matrizes
e aumentando o custo computacional para a resolugao das equagdes normais.

Adicionalmente, em caso de deformacgdes na estrutura, a dimensado dos
intervalos pode influenciar a determinagdo dos centros de cada circunferéncia.
Segmentos menores favorecem o deslocamento do centro determinado pela
deformacéao na estrutura. Neste sentido, o intervalo para cada segmento foi definido
em 0,01 m.

A etapa “Definicao da condigao para cada intervalor” estabelece os planos da
segmentacédo, delimitando os limites inferior e superior para cada segmento.
Conforme a Figura 3.3.10, a delimitagdo dos segmentos foi iniciada a partir do ponto
com menor valor no eixo z, baseado no sistema de referéncia local criado no instante
de realizacdo das varreduras. Neste ponto, define-se o limite intervalo inferior e,
somando-se a altura do segmento estipulada (0,01 m), determina-se o limite superior.

Os pontos da nuvem importada que possuam coordenada z dentro deste intervalo,
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pertence ao primeiro segmento. Este processo foi realizado de forma iterativa, sendo

o limite superior o valor utilizado para o limite inferior no intervalor seguinte.

Figura 3.3.10 — Processo iterativo de estabelecimento dos limites inferior e superior

lterag&o 1 lteracéo 2 Iteragdo n-1 lteragdo n

Limite superior h

/ﬁm’te Supen'or n_}/ Limite inferior n

Limite inferior n-1

Limite superior 2

Limite superior 1 Limite inferior 2

Limite inferior 1

Fonte: O autor (2022).

Com isso, elaboraram-se nuvens de pontos para cada segmento.
Considerando a altura da estrutura e o funcionamento do LST para a varredura laser,
a quantidade de pontos em cada segmento tende a diminuir ao longo do eixo z. Para
analisar este fator, foi contabilizada a quantidade de pontos existentes ao longo da

estrutura.

3.3.4 PARAMETRIZACAO DOS SEGMENTOS CIRCULARES E DETERMINAGAO
DA LINHA DO EIXO VERTICAL DA ESTRUTURA

A Figura 3.3.11 ilustra as etapas desenvolvidas, iniciada pela determinagéo
das coordenadas do centro. Em razdo do modo de levantamento e do posterior
processamento dos dados, cada nuvem de pontos apresentou um sistema de
referéncia local com origem e orientagado prépria. Para viabilizar a interpretacao e
comparacao dos resultados, realizou-se a normalizagcao dos dados.

Posteriormente, para avaliar se as coordenadas x e y variam de acordo com
o segmento analisado, calculou-se o coeficiente angular pela regressao linear das

coordenadas em cada nuvem de pontos, denominado aqui por coeficiente angular
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total. Em seguida, calculou-se o coeficiente angular de cada ponto em relagdo a
coordenada média, nomeado por coeficiente pontual. Por fim, calcularam-se os
offsets, representando os deslocamentos horizontais existentes em cada segmento

circular em relagao a coordenada média.

Figura 3.3.11 — Etapas de determinagao e avaliagéo da linha do eixo vertical

Nuvem de
pontos

Determinag&o do centro
das circunferéncias

Coeficiente Coeficiente
angular total angular pontual

Fonte: O autor (2022).

Offset

Apds a filtragem e segmentacdo das nuvens de pontos, calculou-se os
parametros referentes ao centro de cada circunferéncia delimitada (x., y.), o raio (r;)
e as respectivas precisdes a partir do ajustamento das observagdes pelo Método dos
Minimos Quadrados (MMQ), utilizando o modelo combinado. A equacéo (3.5) implicita
€ definida como a equacdo de condigao, representando o modelo matematico
funcional, ilustrado na Figura 3.3.12. Esta considera a relagdo geométrica entre as
coordenadas do centro da circunferéncia e as coordenadas (x;,y;) de dado ponto i
pertencente ao perimetro da circunferéncia, bem como a distancia radial entre ambos
dos dois pontos (r;.) (WANG et al., 2010; CANTO; SEIXAS, 2021).

(i —=x)*+ i —ye)> =1t =0 (3.5)
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Figura 3.3.12 — Ajustamento das coordenadas dos pontos observados x;, y; e dos

parametros definidores da circunferéncia x., y., 7,

outlier
removido

Xi, Vi

Superficie da
estrutura

Fonte: O autor (2022).

Deste modo, o numero de parametros do ajustamento u é igual a trés, o
numero de equagdes de condigdo r condiz com o numero de pontos existentes em
cada segmento e o numero de observagbes n, o qual resulta do numero de
coordenadas x e y de cada ponto. Dessa forma, tem-se um sistema de equagdes
inconsistente, devido aos erros inerentes aos pontos, e com observagdes
superabundantes, possibilitando a solu¢ao pelo MMQ. O script desenvolvido para o
ajustamento na linguagem de programacéo Python esta disponivel no Apéndice C.

O vetor observacgao foi organizado conforme a equacgao (3.6), sendo o numero
de linhas correspondente a duas vezes o numero de pontos em cada segmento

circular:

L, =12 (3.6)

Neste trabalho considerou-se iguais as incertezas das observagdes para cada
segmento circular. Sendo assim, a matriz peso (P) do ajustamento foi definida como
a matriz identidade de dimensao 2n x 2n. A rigor, utilizando-se os valores p, 6 € a

indicados nas equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) é evidenciado a correlagdo entre as
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coordenadas x e y de cada ponto. Entretanto, neste trabalho estas foram
negligenciadas, sendo a sua influéncia sobre os resultados do ajustamento uma
sugestdo para investigagdes futuras.

Conforme Alves, Veiga e Medina (2022), a média dos valores das
coordenadas x e y contidas em um alvo circular pode ser considerada como uma
estratégia estatisticamente viavel para estimar o seu centro. Neste trabalho, sendo as
nuvens de pontos as observagdes contidas no perimetro da circunferéncia, adotou-se
para os valores das coordenadas (x,, y,) do vetor dos parametros iniciais (X,) a média
aritmética das coordenadas x,, € y,, em cada segmento circular (equacéo (3.7) e
(3.8)). O valor inicial para o raio (r,) foi calculado a partir dos valores e as coordenadas

de um ponto p qualquer da nuvem (equacgao (3.9)).

n
1
Xo = Xy = ZZ X; (3.7)
i=1
1 n
Yo = Ym = EZ Vi (3.8)
i=1
2
Ty = (xp - xo) + Vo — ¥o)? (3.9)
Xo
Xy = 1Yo (3.10)
7o

Na equacao (3.11) é apresentada a matriz A das derivadas parciais das r
equacgdes de condicdo em relacdo aos u parametros, na equacao (3.12) a matriz B
das derivadas parciais das r equagdes de condicdo em relagdo as n observagoes e
na equacao (3.13) o vetor erro de fechamento F(X,,L, ) = W calculados a partir das
r equacgdes de condigao considerando as observacdes realizadas e os valores iniciais
estimados para parametros (GEMAEL; MACHADO; WANDRESEN, 2015).
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dry (x1,¥1) dry(x1,y1) dry (x4, 1)
dx, dy, dry
dry(x2,2) dry(x2,Y2) dry(x2,¥2)
aF de dyO dro
A= X = : : : (3.11)
a drr—l(xn—l:yn—l) drr—l(xn—l'yn—l) drr—l(xn—lryn—l)
dx dyg dry
ary-(Xn, Yn) ar-(Xn, Yn) ary(Xn, Yn)
dx dyg dry
dr;  dnry dry drp
dx; dy, dx, dy,
op (I dn  dn dn
= =ldx, dy, dx, dy, (3.12)
dL, ) . . . ;
dr, dr, dr. dr.
ldx, dy, = dx, dy,]

(x1 = x0)* + (y1 — ¥0)* — 19°
w = | G2 = x0)% + (2 = Yo)? — 1o’ (3.13)

l(xn —x0)* + (Sln —¥0)* — TOZJ

Os parametros ajustados X, (equacao (3.16)) € determinado pelo calculo do
vetor das corregdes X (equacéo (3.15)) (GEMAEL; MACHADO; WANDRESEN, 2015):

M =BP~1BT (3.14)
X =—(ATM *A) T ATM W (3.15)
X, =X+ X (3.16)

Entretanto, visto que a equagéo (3.5) trata de um modelo matematico nao
linear, requer-se o processor de iteragdo no ajustamento aplicado, uma vez que a
omissao de termos na série de Taylor na linearizagcdo e a adogao de valores iniciais
para o0s parametros induzem erros no ajustamento (GEMAEL; MACHADO;
WANDRESEN, 2015).

De posse dos parametros ajustados, cabe a delineacdo da linha do eixo
vertical, ou seja, o segmento linear que interliga os centros das circunferéncias,

conforme a Figura 3.3.13.
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Figura 3.3.13 — Tracado da linha do eixo vertical
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Fonte: O autor (2022).

Entretanto, conforme indicado preliminarmente, apés o levantamento e os
processamentos, cada nuvem de pontos encontram-se em um sistema de referéncia
local proprio, com orientagao e origem incompativeis. Para minimizar as discrepancias
entre os dados, aplicou-se a normalizagdao das coordenadas (x,,, V,,), conforme a
equacéo (3.17) e (3.18).

xno = (317)

Yno = ———— (318)

sendo X, e y. o valor médio da coordenada x. ou y, de todos os segmentos circulares
em cada nuvem de pontos; o,_ € g, 0s respectivos valores dos desvios-padrao.

A analise da linha do eixo vertical foi realizada graficamente, plotando-se o
valor das coordenadas dos centros dar circunferéncias. Aplicando-se a regressao
linear dos dados, obteve-se o coeficiente angular da reta para todos os pontos que
continham os centros dos segmentos circulares, denominado coeficiente angular total
(m;). Este valor corresponde a inclinagao (6;) existente entre as coordenadas do eixo

x ou y em relac&o ao eixo z, conforme a equacgao (3.19) e (3.20).

nY Xzi—Y X Y. Zi

n¥x?—(T x;)?

nYyizi-nyiXZi

e m(y)= nEyi-Ey?

my(x) =

(3.19)
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0:(x) = arctg(mt(x))%oo e 6;,(y) = arctg(mt(y))%oo (3.20)
em que:
e x,y — Coordenada normalizada x,,, ou y,, de cada segmento;
e n — Total de segmentos circulares;

e z — Numero do segmento circular.

Para avaliar o comportamento angular de cada coordenada em relagao ao
eixo z, calculou-se o coeficiente angular pontual m, pela adaptagdo da equagéo
(2.23). Conforme ilustrado na Figura 3.3.14, foi considerada a inclinagdo do segmento
reto definido pela coordenada normalizada x,, e y,, de cada centro circular e o valor
médio x,, € ¥,, de todos os centros das circunferéncias existente por nuvem de

pontos (equacgao (3.21) e (3.22)).

Yno—¥no

Zj

0, (x) = arctg(m, (x))%oo e 0,(y) = arctg(m, (y))%oo (3.22)

Xno—Xno

m,(x) = e m,(y) = (3.21)

Figura 3.3.14 — Coeficiente angular total dos pontos normalizados em cinza e

coeficiente angular pontual entre o ponto médio (x,,,, ¥,,) € 0 ponto i (x;, y;)

Eixo z
/
@ /
Coeficiente (@ /
angular total /’
t ) ’
] e /
V4 R
‘o 7 Coeficiente

| 7 angular local
¢ L/-. (ponto i)
@

Fonte: O autor (2022).
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Por fim, determinou-se os offsets (A) do centro de cada circunferéncia i em
relacédo as coordenadas médias k. € y, (equacao (3.27)). Tais valores foram avaliados
buscando identificar se os deslocamentos horizontais resultantes em x e y, do centro
de cada segmento circular, atenderiam a parte 3.2 da norma europeia EN 1993-3-
2:2006, da Comissao Europeia de Normalizagdo (CEN, 2006). Segundo a norma,
estruturas verticais (torres, mastros e chaminés) sujeitas as imperfeicbes devem
obedecer a tolerancia para deslocamento horizontal A;,; conforme a equagao (3.24),

baseada na altura (h) da estrutura analisada.

(O R A (3:23)
. L . 0 (3.24)
tol™ 500 h

3.4 RESULTADOS

Os levantamentos e processamentos dos dados, com registros das
varreduras e filtragem manual, resultaram em trés conjuntos de dados: nuvem de
pontos 1 com 8,24 milhdes de pontos, nuvem de pontos 2 com 1,35 milhdes de pontos
e nuvem de pontos 3 com 9,61 milhdes de pontos.

Posteriormente, realizou-se a filtragem automatica dos dados. De acordo com
a Figura 3.4.1, a remogao automatica de pontos considerados errbneos foi mais
acentuada nas regides proximas ao topo da estrutura, posto que quanto maior a altura
do ponto levantado, maiores os erros propagados. Isto se deve ao aumento mutuo do

angulo vertical e da distancia inclinada.
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Figura 3.4.1 — Pontos removidos pela filtragem automatica (vermelho) e pontos

mantidos (cinza) na nuvem de pontos 1 (a), nuvem de pontos 2 (b) e nuvem de

pontos 3 (c)

(a) (b) (c)
Fonte: O autor (2022).

Na Tabela 3.4-1 sao apresentadas as quantidades de pontos excluidos por

nuvem de pontos.

Tabela 3.4-1 — Numero de pontos por nuvem de pontos antes e posteriormente a

filtragem
Nuvem de Numero total de pontos Num'ero. de pontos
Pontos pés-filtragem
1 8,24 milhdes 8,15 milhdes
2 1,35 milhdes 1,34 milhdes
3 9,61 milhdes 9,59 milhdes

Fonte: O autor (2022).

De acordo com a Tabela 3.4-1, constata-se que a maior remogao ocorreu na

nuvem de pontos 1. Pela maior proximidade entre o equipamento e a superficie da
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estrutura, entende-se que elementos como o cabo de aco e a escada provocam
obstrugdes nas varreduras laser, ocasionando erros na determinagcdo de pontos,
também denominado por efeito de borda. Tal efeito resulta na divisdo do feixe laser e,
consequentemente, no deslocamento dos pontos que deveriam representar a

superficie.

Este deslocamento resulta no afastamento dos pontos dos demais
levantados, favorecendo a sua remocgao pela filtragem automatica implementada.
Adicionalmente, observa-se que a existéncia de angulos verticais maiores no
levantamento 1 resultaram em erros com grandezas mais sensiveis ao filtro, quando
comparado ao efeito do aumento das distancias no levantamento 2.

Ainda com base na Figura 3.4.1 e na Tabela 3.4-1, observa-se uma faixa de
pontos removidos desde a base da estrutura até o topo, fato mais acentuado na nuvem
de pontos 2. Este efeito decorre da posi¢do do LST e do cenario dos levantamentos,
0S quais resultaram em uma regiao da nuvem de pontos com baixo recobrimento e
com numero reduzido de feixes laser incidentes perpendicularmente sobre a estrutura.
Em decorréncia disto, tal regido possuia pontos de periférica da nuvem, sujeitos
também aos erros provocados pelo efeito de borda, os quais podem ser removidos
por meio da filtragem dos dados.

Apos a filtragem manual e automatica, aplicou-se a segmentagao das nuvens.
Neste processo, cada nuvem de pontos foi transformada em segmentos circulares de
0,01 m de altura e definidos pelas coordenadas horizontais x e y dos pontos. Cada
nuvem foi dividida em torno de 2520 segmentos circulares. A quantidade de pontos
em cada segmento circular pode ser visualizada na Figura 3.4.2, na qual séo
demonstradas a variagcao desta quantidade para a nuvem de pontos 1 (Figura 3.4.2-
a), 2 (Figura 3.4.2-b) e 3 (Figura 3.4.2-c). A média de pontos contidos nos segmentos

foi de 2700, 446 e 3261 pontos para as nuvens 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 3.4.2 — Variagao na quantidade de pontos por segmento circular na nuvem de
pontos 1 (a), 2 (b) e 3 (c)
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Fonte: O autor (2022).

Conforme observado, o levantamento 1 proporcionou uma nuvem de pontos
mais densa ao longo da estrutura que o levantamento 2, demonstrando os efeitos das
escolhas da posicao do LST em relacao a superficie sobre a quantidade e distribuicdo
dos dados. Entretanto, a altura da estrutura e o aumento gradual do angulo vertical
corroborou para uma redug¢ao mais acentuada do numero de pontos nos segmentos
ao longo do levantamento 1.

Pelos graficos, constata-se a influéncia similar de elementos presentes na
base da estrutura, como vegetagao e elementos da propria construgdo. Os pontos
obtidos sobre estes elementos foram removidos pelas filtragens, resultando na
reducao de pontos amostrais nestas regides.

Com base nos pontos de cada segmento, aplicou-se o ajustamento das
observacoes pelo modelo combinado, definindo os centros das circunferéncias. As
Figura 3.4.3 ilustram os valores obtidos para as coordenas x e y ajustadas, no sistema
de referéncia local, e as coordenadas normalizadas para cada segmento das nuvens

de pontos 1, 2 e 3.
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Figura 3.4.3 — Valores das coordenas x e y ajustadas e normalizadas respectivas a

nuvem de pontos 1 (a) (b), nuvem de pontos 2 (c) (d) e nuvem de pontos 3 (e) (f)
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Fonte: O autor (2022).

A partir da Figura 3.4.3, em todos os cenarios, as coordenadas normalizadas
x e y apresentam variagdes conforme altera-se o segmento analisado. Isto é, a
medida que se aumenta a altura do reservatorio, constata-se a variagao horizontal do
plano observado, o que indicaria a nao verticalidade da estrutura.

Apesar dos graficos (c) e (d) apresentarem menores variagdes aparente ao
longo da estrutura, este fato esta relacionado aos valores das coordenadas levantadas
na base, as quais indicam deslocamentos superiores ao constatado nas demais. Este
efeito esta relacionado a pontos que nao representam de fato a estrutura e ndo foram
removidos nos processos de filtragem.

Outra hipotese € a baixa amostragem de pontos nesta regiao, resultante dos
obstaculos fisicos existentes no levantamento 2, influenciando na determinacao das
coordenadas dos centros dos segmentos circulares. Tal condigao foi minimizada pela
unido dos levantamentos, conforme indicado nos graficos (e) e (f).

Com base nos dados normalizados, efetuou-se a regressao linear dos dados,
visando a determinagao do coeficiente angular da reta. A Tabela 3.4-2 apresenta o

resultado do coeficiente angular total por nuvem de pontos.

Tabela 3.4-2 — Coeficiente angular total por nuvem de pontos

Nuvem de
Pontos 8¢ (x) 0:(¥)
1 0° 04’ 07,52” | 0° 03’ 26,26”
2 0°04’07,52” | 0° 02’ 24,38”
3 0°0305,64” | 0° 04 28,14”

Fonte: O autor (2022).
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Adicionalmente, a Figura 3.4.4 ilustra o coeficiente angular local calculado
para os segmentos circulares, baseado na coordenada média de x e y. Entretanto,
ponderando-se a defasagem de dados na base da estrutura, foram considerados as
circunferéncias a partir de 3,0 m de altura no calculo dos coeficientes angulares locais,
aplicando-se uma nova regresséo linear. Com isso, buscou-se minimizar os efeitos

observados anteriormente na analise local dos centros das circunferéncias.

Figura 3.4.4 — Variagao do coeficiente angular local em minutos na nuvem de pontos
1 (a), nuvem de pontos 2 (b) e nuvem de pontos 3 (c)
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Fonte: O autor (2022).

A partir dos graficos da Figura 3.4.4, pode-se observar a variagao similar dos
coeficientes angulares locais para os seis grupos de coordenadas analisados. Os

valores positivos, ou seja, os coeficientes determinados para os pontos acima do valor
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meédio das coordenadas, nao ultrapassaram 0° 05’, indicando a ndo verticalidade da
estrutura e confirmando os resultados obtidos pelos coeficientes angulares totais.

Porém, nos valores negativos, os primeiros pontos apresentaram coeficientes
angulares totais discrepantes dos demais. Este fato pode ser ainda uma consequéncia
da posicado do LST e de elementos préximos a estrutura, interferindo na determinacéo
das coordenadas dos centros dos segmentos, com maior efeito para o levantamento
1, refletindo na nuvem de pontos 1 e 3.

Por fim, conforme a Figura 3.4.5, foram calculados os deslocamentos
horizontais com base nas coordenadas ajustadas e o valor da coordenada média de
x e y de cada conjunto analisado. Nesta analise, também foram considerados os

segmentos circulares acima de 3,0 m.

Figura 3.4.5 — Deslocamento horizontal dos segmentos circulares
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Fonte: O autor (2022).

Os graficos ilustrados na Figura 3.4.5 apontam semelhangas nos calculados
dos deslocamentos para as nuvens de pontos avaliadas. Esta ocorréncia indica a n&o
influéncia da posicédo do LST para a analise baseada nos deslocamentos horizontais.
Em ambos os casos, o valor da coordenada média esta proximo ao segmento 1000,
0 que resulta no menor deslocamento nesta posicdo, com progressivo aumento nos
segmentos anteriores e posteriores.

De acordo com o estabelecido pelo Comité Europeu de Normalizagéao, o limite
estabelecido para o deslocamento horizontal no topo de uma estrutura de 25 m seria
de 8,0 cm. Nos casos ilustrados na Figura 3.4.5, nenhuma amostra analisada
ultrapassou a grandeza de 2,0 cm. Com isso, pode-se inferir que existe o afastamento
da verticalidade na estrutura analisada, porém os deslocamentos horizontais séo

consideraveis aceitaveis conforme a tolerancia estipulada pelo referido comité.
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3.5 CONCLUSAO

A varredura por LST se apresentou como um método eficaz para a obtencgéo
de pontos amostrais sobre a estrutura de interesse. As varreduras laser possibilitaram
o recobrimento amplo do reservatorio d’agua, apesar das dimensdes distintas quando
comparados a proporc¢ao do eixo vertical e o plano horizontal do objeto investigado.

Entretanto, cabe ressaltar que a existéncia de elementos em campo, como
vegetacdo e construgdes, interferiu na escolha da disposicdo de instalagdo do
equipamento em que se buscou a equidistancia entre as posi¢cdes do equipamento e
a estrutura. Neste trabalho, conforme observado tanto no levantamento 1 quanto
levantamento 2, a tentativa de estabelecer a posicdo LST a uma distancia de 10 m e
30 m do reservatorio d’agua, respectivamente, resultou em regides com uma
distribuicdo de pontos nao uniforme. Estes obstaculos também promoveram
deslocamentos de pontos que deveriam ser levantados sobre a estrutura. Apesar da
filtragem manual e automatica, tais deslocamentos permaneceram nas nuvens de
pontos trabalhadas, principalmente nas regides proximas a base da estrutura.

Adicionalmente, averiguou-se que a wunido de varreduras proximas
(levantamento 1) e distantes (levantamento 2) da estrutura se tornou uma alternativa
viavel para o aumento do recobrimento, além de ndo impactar de forma significativa
no custo computacional para aplicagdo da metodologia, com diferenga inferior a duas
horas.

A estratégia de segmentacao ao longo do eixo vertical viabilizou uma analise
continua da verticalidade do reservatério d’agua, com o agrupamento de pontos em
segmentos circulares que possibilitaram a determinacao do centro da circunferéncia.
Esta metodologia permitiu a deteccdo de deslocamentos horizontais na estrutura em
diferentes alturas e de forma continua.

Todavia, a metodologia esta sujeita a distribuigdo dos dados sobre a estrutura,
visto que o vazio de informacdes na regido proxima a base do reservatorio resultou
na determinacdo de centros das circunferéncias incompativeis com os demais
segmentos. Tal fato foi reforgcado ao serem desconsiderados segmentos abaixo de 3,0
m, 0 que possibilitou o calculo dos deslocamentos horizontais mais condizentes com

a realidade.
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Capitulo 4

ANALISE DA VERTICALIDADE DE ESTRUTURAS CILINDRICAS POR
VARREDURA LASER TERRESTRE

Métodos tradicionais de monitoramento geodésico de estruturas civis baseiam-se na
determinacao do deslocamento de um conjunto de pontos selecionados sobre o objeto
monitorado, assumindo que estes podem assinalar o comportamento como um todo
da estrutura. Técnicas modernas de mensuragao tornaram possivel a medi¢cao de
milhées de pontos em um curto espagco de tempo possibilitando uma melhor
amostragem geomeétrica e aproximando este conjunto de pontos da forma original da
estrutura. O presente estudo propds uma abordagem para analise da verticalidade de
uma torre de caixa d’agua em concreto com formato cilindrico por meio da definigao
do seu eixo vertical determinado a partir de nuvens de pontos obtidas pela varredura
empregando-se um Laser Scanner Terrestre (LST). Para fins de comparagéo da
qualidade dos resultados, o mesmo método foi empregado com dados obtidos pela
varredura com uma estagao total robética (ETR), equipamento comumente utilizado
em trabalhos de monitoramento geodésico. Visando viabilizar a comparagado, uma
abordagem inovadora para compatibilizagcdo da dire¢cado dos sistemas de referéncias
dos dados foi proposta por meio da matriz de rotagdo da decomposigcao por valores
singulares. Apos a transformagédo dos sistemas e segmentacdo da nuvem em
camadas, o eixo vertical de cada segmento foi obtido pela parametrizagao de uma
circunferéncia e, pelo método algébrico de Kasa, estabelecendo as coordenadas do
ponto do centro de cada segmento. O eixo vertical foi entdo definido a partir destas
coordenadas. Com os dados da varredura pelo LST determinou-se uma inclinagao e
deslocamento horizontal do eixo no topo da estrutura de 9,35 e 6,15 cm,
respectivamente. Paralelamente, com a varredura pela ETR determinou-se uma
inclinagao de 6,94’ e deslocamento horizontal de 4,56 cm. Sendo assim, constatou-se
que a partir das nuvens de pontos e com base na metodologia proposta, foi possivel
verificar a inclinacdo do reservatorio. Complementarmente, o LST possibilitou maior
detalhamento da inclinagao ao longo de toda a estrutura.

4.1 INTRODUGAO

Atualmente, a modernizacdo das técnicas de analise, os materiais mais
resistentes e os métodos construtivos mais apurados vém contribuindo com que pecas
cada vez mais esbeltas sejam elaboradas pela engenharia de estruturas e,
consequentemente, cada vez mais suscetiveis a problemas de instabilidade (BRASIL,
2021). Como esbeltez entende-se a relagao dada entre o comprimento da estrutura
(altura efetiva) e propriedades geométricas de rigidez, espessura efetiva dada pelo
raio de giracdo ou espessura da parede (PARSEKIAN; CORREA; LOPES;
CAVICHIOLLI, 2016).
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Obras de engenharia baseadas em estruturas de concreto tendem a
apresentar deformagdes e inclinagbes em decorréncia de cargas externas e fatores
ambientais, o que pode afetar no posicionamento, deslocamento e funcionalidades
operacionais da estrutura (JIA et al., 2021; SCAIONI et al., 2018). Neste sentido, é
necessario que sejam aplicadas técnicas de monitoramento que possam auxiliar na
avaliacao das variagdes geométricas (deslocamentos e deformacdes) do objeto.

O monitoramento geodésico de uma estrutura representa uma area de
pesquisa interdisciplinar, relacionando campos dos conhecimentos das Ciéncias
Geodésicas e das Engenharias. Essa interface possibilita que sejam realizadas
medigdes sistematicas e periddicas, bem como investigagdes quanto as alteragdes na
forma, dimenséo e posi¢gao de um objeto (MUKUPA et al., 2017).

Métodos pontuais com instrumentos convencionais sao aplicados neste
campo, como o uso de instrumentos de nivelamento para monitoramento de
subsidéncia e estagdes totais ou teodolitos para analise de inclinagdo e deslocamento
(JIA et al., 2021). Estes instrumentos sao aplicados na etapa de aquisigdo de dados e
podem ser distinguidos quanto ao tipo de sensor presente empregado: ativo e passivo.

Como sensores ativos podem ser podem ser citados o Laser Scanner
Terrestre (LST) e a estagao total robotizada (ETR). A aquisi¢ao dos dados, com estes
equipamentos, ocorre de forma similar pelos instrumentos, sendo para o caso das
estagdes totais habitualmente realizada de forma pontual e em localizacbes
especificas. Ja os LST proporcionam a aquisicao de dados de milhdes de pontos por
segundo, cuja amostragem de pontos nao é restringida a uma regido da estrutura (JIA
et al., 2021).

Embora a precisao para cada ponto obtido por um LST seja ainda inferior que
a precisao dos pontos obtidos com o uso de uma estagao total, a redundancia dos
dados pela varredura com LST é vantajosa para a deteccéo de alteragdes nas
superficies de objetos (SCAIONI et al., 2018). Devido a versatilidade e potencialidade
de taxa de aquisicdo de dados superior a ETR, os LST vém sendo aplicado na
reconstrugao tridimensional de edificagdes historicas (LIN et al., 2021), monitoramento
de areas suscetiveis ao deslizamento de terra (KASPERSKI et al., 2010), analise
estrutural de pontes (RIVEIRO et al., 2011), entre outras atividades.

Considerando que a analise de estruturas passou a utilizar um grande numero
de pontos de varredura, novos desafios surgiram relativos aos aspectos da

modelagem dos deslocamentos. Uma das abordagens viaveis desenvolvidas
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consistiu na parametrizagdo dos deslocamentos existentes (HOLST; KUHLMANN,
2016) como, por exemplo, o calculo de parametros definidores de planos a partir da
nuvem de pontos e dos angulos de deslocamento do plano (ALVES et al., 2020).

Dentre as formas geométricas aplicadas a parametrizagédo, ressalta-se a
circunferéncia e o calculo de parametros que os descrevam. Diversas areas como
medicina, arqueologia e fisica nuclear necessitam da determinagao do circunferéncias
em suas praticas, permitindo a caracterizagdo dos dados e viabilizando a tomada de
decisdes (CHERNOV, 2011). A definicdo de uma circunferéncia em dados possibilita
aplicagbes como inventario florestal, reconstrucao de superficie, rastreamento de
particulas, captura de movimento, processamento de informagdées de construgéo,
entre outras (NURUNNABI; SADAHIRO; LAEFER, 2018).

Ajustar circunferéncias e arcos circulares a pontos observados € uma tarefa
basica em reconhecimento de padrbes e na visao computacional (ABDUL-RAHMAN;
CHERNOV, 2013). Tal pratica pode ser realizada por meio de métodos geométricos e
métodos algébricos. Na primeira abordagem, visa-se a minimizagado das distancias
geométricas (ortogonais) entre os pontos de dados e a circunferéncia, aplicando-se
uma iteragdo a partir de valores iniciais para os parametros que definem a
circunferéncia, tornando-o uma abordagem considerada lenta a depender do numero
de pontos trabalhados. Os métodos algébricos sao procedimentos néo iterativos de
baixo custo que fornecem uma boa estimativa dos parémetros (CHERNOV; LESORT,
2005; CHERNOV, 2011; AL-SHARADQAH, 2014).

Assim, considerando os avangos tecnoldgicos na elaboragao de instrumentos
geodésicos, bem como o progresso metodolégico nas pesquisas que investigam a
aplicacao da varredura do LST para fins de modelagem e analise do estado de
estruturas, a acuracia das informagdes obtidas a partir das nuvens de pontos
derivadas destes instrumentos deve ser continuamente avaliada visando proporcionar
maior confiabilidade nos parametros extraidos dos dados.

Neste sentido, a presente pesquisa buscou propor uma metodologia para a
determinacao da verticalidade de estruturas cilindricas a partir de nuvens de pontos
levantadas pela varredura aplicando-se um LST e uma ETR, fazendo-se uma
avaliagdo dos métodos. Os dados obtidos foram comparados tanto com base no
desempenho em campo para coleta de dados, quanto na determinagao da inclinagao
da estrutura monitorada a partir da parametrizacao do cilindro em segmentos

circulares pelo método Kasa (1976). Para viabilizar a comparagao, uma abordagem
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inovadora para compatibilizacao da dire¢ao dos sistemas de referéncias dos dados foi

proposta por meio da matriz de rotagdo da decomposi¢ao por valores singulares.

4.2 DECOMPOSIGAO POR VALORES SINGULARES

Um dos conceitos fundamentais para entender e realizar operagdes da algebra
matricial € o de autovetor e autovalor. Dada uma transformacéo linear 4: R - R", o
vetor ndo nulo v é dito como autovetor de A se existir um numero real 4, tal que
(Equacéo 01):

Alv] = A[v] (01)

em que A é definido de autovalor da matriz A. Logo, cabe ressaltar que os autovetores
sempre estao associados a um autovalor.

A Decomposicado por Valores Singulares (Singular Decompositon Values —
SVD) consiste em um processo de fatorizagdo de uma matriz e estdo intimamente
associadas a fatoracado de autovalores e autovetores (STRANG, 2010). Aplicando-se
a fatoragdo é obtido um produto matricial utilizado em algoritmos de inversdo de
matrizes e de solugéo de sistemas lineares. Um dos caminhos para se realizar este
processo é dado pelo teorema de diagonalizagédo, no qual se transforma uma matriz
A qualquer em uma matriz diagonal D, ou seja, os elementos fora da diagonal principal
em D sao iguais a zero. Este processo € definido por decomposi¢céo espectral da
matriz A (Equagéao 02).

A= PDpP! (02)

onde P é uma matriz qualquer invertivel que permite a diagonalizacdo de A. Tal
aplicagao é considerada importante por representar o tipo mais simples de operador
linear. Para que A, x, Seja diagonalizavel, a matriz deve possuir n autovetores
linearmente independentes (ANTON; BUSBY, 2007) associados a um autovalor. As
colunas da matriz P serédo formadas pelos autovetores e a diagonal da matriz D pelos
autovalores.

A diagonalizacao e, consequentemente, a aplicagao da técnica SVD baseia-se
nos conceitos de posto e vetores linearmente independentes. Define-se como posto

de uma matrizA o numero de linhas ou numero de colunas linearmente
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independentes. Por exemplo, considerando dois vetores a; e a, correspondentes a
duas colunas da matriz A, ambos serado linearmente independentes se nao existir um
numero real k que atenda a relacédo a; = ka,. Assim, o posto de uma matriz sempre

atendendo a condigdo r < minimo (m,n)".
“Se A é uma matriz nxn de posto r, entdo A pode ser fatorada como
(Equacéo 03)

A=UzVT (03)
onde U eV sdo matrizes ortogonais n x n e £ é uma matriz diagonal n x n cuja
diagonal principal tem r entradas positivas e n — r entradas nulas” (ANTON;
BUSBY, 2007).

Sendo assim, o diferencial do SVD é por considerar duas matrizes ortogonais
(U e V) ao invés de uma (P). Além disso, por serem matrizes ortogonais, a inversa &
igual a transposta. Logo, V=1 = V7.

Considerando que os vetores-coluna deV sdo autovetores unitarios de AT A, a
diagonal deX tendo como entrada nas primeiras r posi¢des os autovalores de
AT A(denominados como valores singularesA) e que os vetores-coluna de U sdo
autovetores unitarios de AA” (STRANG, 2010), a fatoragédo pode ser reescrita como
(ANTON; BUSBY, 2007) (Equacéo 04):

0, U1

A=[U1 o U Uy oo Uy Or Zr (04)

Os sigmas dos valores da diagonal de ¥sédo dados pela relagédo g; = \/A_l em
que 4; é o autovalor ndo nulo de ATA. Os vetores ug, ..., u, sdo denominados vetores
singulares a esquerda de A e v, ..., v, vetores singulares a direita de A (ANTON;
BUSBY, 2007).

Entretanto, em estruturas matriciais como os presentes em dados de nuvens
de pontos, as matrizes das observac¢des sao denominadas como tall-thin (altas e finas)
e possuem numero de linhas que superam o numero colunas. Logo, nestes casos em

que as matrizes ndo sao quadradas, a igualdadeA[v] = A[v] ndo é atendida.
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Para a aplicagcdo do SVD em matrizes arbitrarias (m x n), define-se a diagonal

principal como sendo a reta cujos elementos de entrada a;; apresentam a igualdade

i =j (Figura 4.2.1).

Figura 4.2.1 — Localizagdo de uma diagonal principal de uma matriz arbitraria (8 x 3)

A=[uy

Uy

X X X XA

Fonte: O autor (2022).

“Se A é uma matriz m x n de posto r, entao A pode ser fatorada como

A=Uzv" (05)
_V17'_
g 0 - 0 Z
0 oy 0 0 :

0 0 e O : ]]Z+1 (06)
Ogn—ryxr O(m:—r)x(n—r) :
Ly

em queU, X, VTtém tamanhos m x m, m x n e n x n, respectivamente, e em
que:

(c) Os vetores-coluna de V sdo ordenados de tal modo que o, = 0, = -+ = 0,;

Av; 1 .
(d) u; = IIAZiII = U—iAvl- (i=1,..,7)

(e){uy, ..., u,} € uma base ortogonal do subconjunto coluna da matrizA;
(N {uqg, ..., Uy, Uy yq, -, Uy }€ UMa extenséo defu,, ..., u,.} @ uma base ortogonal
de R™” (ANTON; BUSBY, 2007).

Geometricamente, o SVD atua com transformacdes de rotacao dadas pelas

matrizes U e V e uma transformacao de escala dada por X. Conforme a Figura 4.2.2,

para uma matriz 2 x 2, VT é uma rotagdo do circulo para que V1 e V2 coincidam com

os eixos das coordenadas. I aplica um fator de escala no circulo, esticando-o e
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transformando-o em uma elipse. U rotaciona os eixos principais da elipse, definidos
como U1 e U2 (MULLER; MAGAIA; HERBST, 2004). Esta mudancga de referencial para
U1 e U2 pode facilitar, por exemplo, a descri¢ao fisica da trajetoria de um corpo em

movimento eliptico, apoiado nos eixos principais da elipse (BOLDRINI et al., 1980).

Figura 4.2.2 — Interpretacdo geométrica da diagonalizagao da matriz A

v v

; \11 2 ‘ 2 u2 Q‘

2‘. "t VT x U ','
- — —

% u
Vil e O, i

Fonte: Adaptado de Muller, Magaia e Herbst (2004).

4.3 METODOLOGIA

No desenvolvimento da presente pesquisa, foram elaboradas as etapas que
compreendem desde o processo de aquisicdo dos dados espaciais, processamento
das amostras, fungdes voltadas para o ajustamento de observagdes, até a analise da
inclinagcado da estrutura, conforme o exposto no diagrama de fluxo da Figura 4.3.1.
Considerando os dois sistemas de sensores de coletas empregados, o fluxo de
trabalho foi definido em fungdo de ambas as abordagens, para assim investigar o

comportamento da estrutura de concreto.



Figura 4.3.1 — Etapas de desenvolvimento metodoldgico
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Fonte: o autor (2022).

A primeira etapa consistiu na obtengdo de nuvens de pontos com base no
planejamento prévio do levantamento de campo. Essas nuvens foram geradas a partir
de varreduras realizadas de forma simultanea, empregando uma ETR e um LST.
Posteriormente, ambas nuvens de pontos foram rotacionadas a partir da matriz de
rotacdo calculada pela fatorizagcao da matriz dos pontos levantados através do SVD,
mantendo-se no eixo Y na dire¢ao de maior variacdo da nuvem 2D. Em seguida, foi
aplicado um algoritmo de segmentagcdo ao longo do eixo vertical da estrutura,
calculando-se o centro da circunferéncia de cada segmento circular. A ultima etapa
consistiu na analise angular de inclinagdo e deslocamentos horizontais no topo da

estrutura.
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4.3.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

O levantamento dos dados foi realizado simultaneamente, utilizando-se um LST
BLK360 e uma ETR TS15, ambos da fabricante Leica Geosystems. Neste foram
realizadas 5 varreduras conforme a Figura 4.3.2, sendo em vermelho as posi¢oes de
instalagdo da ETR e em azul as posicbes referentes ao LST. Optou-se pelo
levantamento simultaneo devido a igualdade de condigdes meteoroldgicas durante os

levantamentos.

Figura 4.3.2 — Localizagao das posigdes de varredura com LST e a estagao total
N
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Fonte: O autor (2022).

O planejamento da aquisicdo de dados buscou atender as seguintes
questdes: localizagdo do instrumento, numero de varreduras, resolugao espacial e
sistema de referéncia (RIVEIRO et al.,, 2011). Os dois primeiros topicos sao
relacionados, uma vez que a definigdo da localizagdo no planejamento, visa minimizar

0 numero de varreduras ao ponto para que todo objeto seja levantado. Quanto maior
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0 numero de varreduras, maior o volume de dados a ser pds-processado € maior o
tempo para analise da estrutura.

A posic¢ao para varredura busca evitar oclusdes, 0 que garante a cobertura
total da superficie do objeto de estudo (RIVEIRO et al., 2011). Além disso, a distancia
maxima deve se adequar aos parametros de funcionamento do equipamento utilizado.
Logo, para este experimento, o alcance do pulso laser do Leica BLK360 no
levantamento foi inferior ao alcance maximo de 60 m do LST (LUHMANN; CHIZHOVA,;
GORKOVCHUK, 2020).

A resolugao espacial da varredura laser esta relacionada com o espagamento
observado entre os pontos apds o levantamento. Visto que a configuragdo da
resolugcdo no LST contribui para o tempo de varredura e precisdo dos dados,
ponderou-se realizar o levantamento com BLK360 em modo de alta densidade, com
a obtencao de cinco nuvens de pontos. Isto permitiu uma amostragem de pontos com
a melhor qualidade posicional de acordo com a preciséao nominal do equipamento para
a configuragdo adotada. Cabe ressaltar que a precisdo nominal angular do sistema
laser do BLK360 € de + 40” e linear de t 6 mm a 10 me + 8 mm a 20 m (LEICA
GEOSYSTEMS, 2018).

No monitoramento de estrutura, recomenda-se a utilizagdo de um sistema de
referéncia local para viabilizar as analises. Considerando que cada varredura com LST
apresenta um sistema de referéncia local préprio, inicialmente optou-se por manter
tais dados no referencial da primeira varredura realizada. Tal abordagem evitou a
necessidade de transformar e referenciar os dados por meio de alvos, evitando assim
uma etapa de determinacdo de coordenadas de alvos e posterior processo de
transformacao entre sistemas de referéncia.

A estacgao total aplicada no levantamento por varredura laser foi a TS15 da
Leica Geosystems. Este equipamento possui precisdo angular de £ 1” e linear de
(1,0 mm + 1,0 ppm) para levantamento com prisma e = (2,0 mm + 2,0 ppm) para
levantamento sem prisma (LEICA GEOSYSTEMS, 2015). Para minimizar os erros no
levantamento com a estacao foi implementada uma poligonal fechada de cinco
vértices com centragem forgada e observadas trés séries de pares conjugados em
cada estagao observando as estagdes de ré e vante, além de usar o reconhecimento
automaticos de alvos nestas posi¢des, minimizando erros de pontaria na poligonal.
Tanto as irradiagdes, quanto as varreduras por LST foram realizadas

simultaneamente.
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Conforme a Figura 4.3.3, pode-se observar que em cada vértice da poligonal
foi realizada a varredura laser, através do processo de irradiagao 3D, definindo-se a
regido na estrutura a ser levantada e o espagamento entre os pontos. As varreduras

foram realizadas posteriormente as leituras das séries da poligonal.

Figura 4.3.3 — Irradiagcédo 3D do reservatorio cilindrico por estagao total robotica

Fonte: O autor (2022).

4.3.2 PROCESSAMENTO DAS NUVENS DE PONTOS DO LST

As cinco nuvens de pontos obtidas pela varredura com BLK360 foram
importadas no software Cylcone Register, no qual realizou-se o registro das mesmas.
Nesta etapa, foram realizadas translacao e rotacdo nos sistemas de referéncia local
de cada nuvem, compatibilizando-os ao sistema de referéncia da primeira nuvem de
pontos.

Em seguida, a nuvem registrada passou por um processo de filtragem manual,
excluindo-se os pontos de elementos ndo pertencentes a estrutura do reservatorio,
como vegetacoes, dutos, escadas, suporte de para-raios e outros elementos, de forma

que resultasse em uma nuvem com apenas pontos que representam o reservatorio.
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Cabe ressaltar que o BLK360 € um equipamento cuja regido de varredura se da em
360° no eixo horizontal e 270° no eixo vertical (LEICA GEOSYSTEMS, 2018),
inviabilizando a determinagédo de uma janela de interesse para a varredura. Com isso,
faz-se necessaria a etapa de exclusdo de elementos que nao pertengam a estrutura.
A segunda filtragem foi realizada de forma automatica, implementando-se um
algoritmo utilizando critérios estatisticos que para retirar os pontos mais distantes dos
seus vizinhos, no qual uma regiao esférica €& construida em torno do ponto avaliado.
O valor do raio da esfera é calculado com base na média das distancias do ponto
avaliado (u) somado ao numero de vezes do desvio-padrdo (0) que se deseja
considerar (Figura 4.3.4). Estes dois parametros de entrada no codigo foram definidos
como (OPEN3D, 2022):
e nb_neighbors — especificou-se o0 numero de 10 vizinhos para o calculo da
distancia média para cada ponto;
e std ratio — especificou-se este parametro com trés. Tal parametro multiplicou o
desvio-padrao das distancias, sendo somado a distdncia média para definir o

tamanho do raio de avaliagao do ponto.

Figura 4.3.4 — Filtragem estatistica para remocgao (a) ou manutencao (b) de pontos a

partir do calculo de um raio R de abrangéncia

(a) (b)
Fonte: O autor (2022).
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4.3.3 AJUSTAMENTO DA POLIGONAL FECHADA E VARREDURA LASER POR
ESTACAO TOTAL

Conforme abordado anteriormente, as varreduras laser pela ETR TS15 foram
efetuadas a partir dos cinco vértices de uma poligonal fechada. Em cada posi¢céo da
estagao total, trés séries de leituras foram realizadas de ré e vante. Os dados da
poligonal foram calculados e ajustados pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ),
a partir do método dos correlatos (Equagao 07), no qual condi¢des foram impostas
sobre as observacdes para a determinagao do valor mais provavel ao conjunto de
dados levantado (GHILANI, 2018).

F(L)) =F(L,+V)=0 (07)
onde:
e L, — Vetor das observagdes ajustadas;
e [, — Vetor das observagoes;
e V — Vetor dos residuos.

Além do ajuste das observagdes, 0 metodo dos correlatos deve atender as
equacgdes de condicdo. Sendo um caso de uma poligonal fechada, as condigdes
checadas no ajustamento foram (ZOCOLOTTI FILHO, 2005):

a) Fechamento angular (&,);
b) Fechamento Linear na coordenada X (&y);

c) Fechamento Linear na coordenada Y (gy).

As equacdes de condicao lineares para o fechamento nas coordenadas X e
Y, para a poligonal de 5 vértices, tem-se (ZOCOLOTTI FILHO, 2005):

n-—1

fi=¢&x = (Azfinal - Azinicial) = Z Az; (08)

=1

n-1 n-1
fo=tx= =X = ) (=Y + ) (X = X)si, (09)
i=1 =1

n-1 n-1
fo=er =M=V = ) (= Xag+ ) (5= ¥siy (10)
i=1 i=1
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em que:
e j=i+1;
e Az; : Azimute da dire¢do i,j no ponto i;
e X, .., X, :Coordenadas X calculadas;
e Y,.., Y, Coordenadas Y calculadas;
e X', Y', :Coordenadas conhecidas do ponto de controle da poligonal fechada;
e «; : Angulo externo no ponto i;

e s;; . Distancia entre os pontos i e ;.

O ajustamento de uma poligonal requer, no minimo, um ponto como estagao
de controle como posicao fixa e o azimute de uma direcdo para fixar a orientacao
angular da poligonal (GHILANI, 2018). Nesse trabalho arbitraram-se as coordenadas
tridimensionais para o ponto P2 iguais a 100,000 m e o azimute da direcao P2P1 igual
a 90°.

A partir do modelo linearizado do método dos correlatos BV + W =0,
elaborou-se a matriz das derivadas parciais (B) das fun¢des que definem as equagdes
de condicdo em fungdo das observagdes (angulos e distancias) e o vetor erro de
fechamento (W). Para maiores informagdes consultar Dalmolin (2002), Gemael,
Machado e Wandresen (2015) e Ghilani (2018).

oh Oh O Of
oa; ~ Oda, 0s; = 0sy
sln on s on ”
da, =~ da, 0Js;  0s,
[0,  Oa, 0s; 0Ospl
80{
W=[€X] (12)
&y

A avaliagcdo do processo se deu pela analise da qualidade do ajustamento
realizado, comparando-se do sigma a priori g¢ adotado no peso do ajustamento

(adotado de forma padronizada como 1) e o sigma a posteriori 6 calculado por meio
da relagdo 62 = V;%, sendo o valor de graus de liberdade (GEMAEL; MACHADO;

WANDRESEN, 2015). A partir do teste hipotético baseado na distribuicdo Qui-
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Quadrado (Equagéo 13), comparou-se o valor da estatistica calculada (xZ;;cuiado)

(Equacgéo 14) com os valores criticos (){;lg, X;z ,_a)- Aceita-se a hipdtese nula, ou
’2 )

seja, os dois valores podem ser considerados estatisticamente iguais se a relagao
estabelecida pela Equacéao 15 for obedecida, sendo o nivel de significancia estipulado

para o teste adotado como a = 1%.

Hy:of + 68

vTpy
Xczalculado = 2 (14)
0y
X;z% < Xlarcutado < X;u—% (15)

4.3.4 ANALISE DA VERTICALIDADE

ApoOs a aquisigao e processamento dos dois conjuntos de dados, prosseguiu-
se com a analise da verticalidade baseada nas duas nuvens de pontos. Apesar de
ambos os dados possuirem a mesma forma de representagao, tratam-se de amostras
com densidades distintas. Para viabilizar as analises, adaptacdes foram aplicadas nas
etapas do calculo da matriz de rotacdo da nuvem de pontos levantada pelo LST e no
parametro definidor da altura do segmento da nuvem de pontos levantada pela

estacao total (Figura 4.3.5).
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Figura 4.3.5 — Etapas para analise da verticalidade por nuvens de pontos

Nuvens de Pontos

Estacao Laser Scanner
Total Robética Terrestre
Segmentacdo Segmentagdo
Vertical (100 cm) Vertical (1 cm)
Nuvern de pontos
subamostrada
Célculo da Matriz de Calculo da Matriz de
Rotagdo 2D Rotagdo 2D
Rotagao 2D Rotagao 2D
no Eixo Z no Eixo Z
Calculo da Reta de Calculo da Reta de
tendéncia tendéncia
Célculo do Deslocamento Calculo do Deslocamento
Horizontal Haorizontal

Fonte: O autor (2022).

4.3.4.1 Calculo e Aplicagaéo da Matriz de Rotagao 2D

Conforme indicado preliminarmente, as nuvens de pontos encontravam-se em
sistemas de referéncia com origem e orientagdo distintos. A utilizagdo de alvos
artificiais ou naturais dos locais e objetos levantados € uma alternativa aplicada na
materializagdo de referenciais em nuvens de pontos. O ideal é que estes alvos sejam
distribuidos ao longo da estrutura modelada, o que nao seria possivel neste caso,
assim optou-se pela nao utilizagdo dos mesmos.

Porém, a comparacéo verticalidade da estrutura entre duas amostras em
sistemas com orientagdes distintas inviabilizaria a comparacdo direta entre os
deslocamentos observados nas nuvens de pontos provenientes das varreduras por
LST e pela técnica topografica.

Tratando-se de uma estrutura onde a altura é maior que sua largura,
entendeu-se que existiria uma diregao predominante do eixo vertical, caso haja algum
deslocamento, este resultado € a da diregdo de inclinagdo da estrutura. Logo, em

ambos os dados, existiria uma dire¢do de maior variagao do eixo.
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Assim, utilizou-se o conceito abordado na Decomposicdo em Valores
Singulares (Singular Value Decomposition — SVD) para investigar e definir a diregéo
de maior variagao 2D dos dados, ou seja, as diregdes horizontais de inclinagéo dadas
pelas coordenadas X e Y dos centros das circunferéncias nos sistemas de referéncia
original de cada nuvem de pontos. Uma das matrizes presentes na SVD é a matriz de
rotacdo que corresponde ao angulo entre o eixo do sistema de referéncia original da

nuvem de pontos e o eixo de maior variagéo dos dados (Figura 4.3.6).

Figura 4.3.6 — Angulo de rotagdo 6 entre os eixos do sistema de referéncia original

(X, Y) e os eixos de maior variagao dos dados na nuvem de pontos 2D (X', Y’)

Fonte: O autor (2022).

Portanto, com base nas coordenadas X e Y das nuvens de pontos, aplicou-se
o SVD para determinar a matriz de rotagao entre os eixos. No cédigo elaborado em
linguagem Python foram utilizadas as bibliotecas Open3D, para manipulagdo das
nuvens de pontos e a biblioteca Numpy, da qual foi aplicada a rotina numpy.linalg.svd.
Esta rotina da algebra linear permitiu a fatoragdo da matriz A de dimensao (m x n),
que corresponde a nuvem de pontos 2D importada, retornando os elementos
(NUMPY, 2022):
e U — Matriz ortogonal quadrada (m x m);
e S —Vetor (n x 1) com os valores singulares da matriz A, dentro de cada vetor

ordenado em ordem decrescente;
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e Vh — Matriz ortogonal quadrada (n x n) de rotagao entre os eixos do sistema de

referéncia inicial e os eixos ortogonais de maior variagéo dos dados.

Neste estudo, considerando que a matriz de rotacdo a ser calculada foi
baseada nas coordenadas X e Y, a Matriz A inserida foi de dimenséao (np x 2), em que
np representa o numero de pontos da nuvem. Logo, a matriz de rotagao Vh gerada foi
de dimenséo (2 x 2) (Equagéao 16).

Vh = [vn V12]

16
V21 V22 (16)

Os dados levantados representam tridimensionalmente a estrutura e buscou-
se analisar a verticalidade do reservatorio, foi implementada a rotacdo aos dados,
mantendo-se a fixo o eixo das coordenadas Z do sistema de referéncia original e apos
a aplicacdo da rotagdo. Sendo assim, a matriz Vh calculada para rotacdo 2D foi

expandida conforme para rotacao 3D, conforme a Equagao 17:

Vi1 Uiz O
Vhsp = vy vy 0O (17)
0 0 1

Com a matriz 3D, utilizou-se a ferramenta rotate da biblioteca Open3D.
Entretanto, necessita-se o estabelecimento da origem da rotagdo, a qual foi definida
como o centro da regido da base da nuvem de pontos, a principio o ponto com menor
variacdo em inclinagdo. Para tal, foram calculadas as coordenadas médias de X e Y
dos pontos contidos na regido compreendida entre 0 e 20 cm de altura da nuvem de
pontos.

Cabe destacar que, devido as limitagdes relativas ao custo computacional, a
aplicacao direta da técnica SVD ao volume de dados do levantamento LST se tornou
inviavel. Assim, foi necessaria a adaptacao dos dados por meio da subamostragem
ou compressao da nuvem, o que reduz o numero de pontos a serem importados como
a matriz A de entrada no cédigo.

A nuvem de pontos subamostrada foi gerada por meio a redugdo da
quantidade de pontos na nuvem original, aplicando-se decomposi¢do ou

particionamento através de Octree no software CloudCompare. Tal método permite a
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reducdo da resolucédo em voxels, com a subdivisao da nuvem por niveis hierarquicos
que especifica o critério de parada de decomposi¢do. Assim, a nuvem de pontos a
nuvem de pontos pode ser subamostrada preservando-se o ponto central de cada
voxel (MEAGHER, 1982; SANTOS, 2020).

Neste estudo, o nivel hierarquico da Octree foi define como 8 de forma
empirica. Tal nivel viabilizou a redu¢ado do numero de pontos e proporcionou o calculo
da matriz de rotacao a partir do SVD. A nuvem de pontos obtida pela varredura com
estacgao total ndo houve a necessidade de passar pelo processo de redug¢do, uma vez
gue a nuvem apresenta uma densidade de pontos inferior em relagao a varredura com
LST.

4.3.4.2 Segmentacao pelo Eixo Vertical

Visando a posterior analise baseada no eixo vertical da estrutura, aplicou-se
a segmentacgao da nuvem de pontos proposta em Alves et al. (2022). Tal segmentagao
foi desenvolvida em codigo na linguagem Python, em que se utilizou as bibliotecas
NumPy e Open3D.

Além da entrada da nuvem de pontos, outro parametro definido no codigo é a
altura do segmento circular desejado. Conforme a Figura 4.3.7, o valor da altura do
segmento (1) definiu os intervalos a partir do menor valor da coordenada Z presente a

nuvem de pontos importadas.
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Figura 4.3.7 — Segmentagédo da nuvem de pontos cilindrica a partir da coordenada Z

de menor valor

l ™ ° ™ ° e ® Intervalo7
l ° ] ° Intervalo 6
®e o ° e * o
[1® ° ° ® ® ntervalob
° . e o ° .
[l e o o ® ® ® o [ntervalo4
L L ] [ ] L ]
l e o - ° ®  Intervalo3
5 . . ais ntervalo
o o [ ]
[ s ' %, o ® o . Intervalo 2
[ o, *°o° o o ® .. Intervalo 1

®
L Ponto com a menor coordenada Z

Fonte: O autor (2022).

Tendo em vista que as varreduras foram realizadas por equipamentos com
operacionalidades distintas, o parametro relativo a altura do segmento foi definido
considerando a quantidade minima de 3 pontos necessarias para o ajuste da
circunferéncia. Para os dados derivados da varredura por LST, altura do segmento foi
definida em 1,0 cm, conforme Alves et al., (2022). J& a altura para a varredura derivada
da estacgao total, definiu-se [ como 100 cm, favorecendo com que todos os segmentos

possuissem pelo menos 3 pontos para o calculo do centro do segmento.

4.3.4.3 Deslocamento Horizontal

A analise do deslocamento horizontal ao longo da estrutura, a partir das
varreduras realizadas, fundamentou-se da definicho de um segmento reto que
representasse o eixo central do reservatorio. Para tal, os dados contidos em cada
segmento extraido na etapa anterior foram parametrizados considerando a figura

geométrica de uma circunferéncia. Sendo assim, a partir das coordenadas X e Y de
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cada ponto, forma calculados os parametros referentes aos centros das

circunferéncias, Xc e Yc (Figura 4.3.8).

Figura 4.3.8 — Calculo do centro da circunferéncia (X, Y.) do intervalo n

Ponto ida . Segmento
nuvem de 4-1 2 e, I-p Circular do
pontos i . intervalon

Fonte: O autor (2022).

O ajuste classico de uma circunferéncia pelos minimos quadrados visa o
calculo da distédncia minima entre os pontos observados e a circunferéncia que melhor
se ajusta a amostra dada. Com isso, sado determinados os parametros X, Y. e R que
descrevem uma circunferéncia no plano (Kasa, 1976; Chernov, 2011; Abdul-Rahman;
Chernov, 2013) (Equacéao 18).

n

F(Xg, Yo R) = Z VX = X7 = (% — Y2 - R]Z - minimo (18)

i=1

onde:
e X, Y. - Coordenadas do centro da circunferéncia ajustada;
e X, Y; - Coordenadas dos pontos levantados (nuvem de pontos);

e R — Raio da circunferéncia ajustada.

Neste estudo, o vetor observagdes para ajuste da circunferéncia foi elaborado
a partir das coordenadas 2D (X, Y) da nuvem para cada segmento. Para o calculo dos
centros das circunferéncias foi adotado o método algébrico de Kasa (1976),
considerado método eficiente pela simplicidade e rapidez na parametrizagao
(NURUNNABI; SADAHIRO; LAEFER, 2018). Tal fato viabilizou o ajuste dos

segmentos circulares gerados pela varredura por LST, visto que a taxa de aquisigao
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do BLK360 é de 360 mil pontos por segundo, resultando em um volume de dados
significativamente maior do que o levantamento realizado pela estagéo total (Equagéo
19).

n
F(Xc, Yo, R) = Z[Xi2 + Y2 = 2XcX; = 2V Y + X2 + Y2 - RZ]2
i=1
n

= Yl R’

i=1

(19)

onde d; = /(X; — Xc)2 — (Y; — Y¢)? e [d;* — R?] é definido como a distancia algébrica
entre os pontos levantados e a circunferéncia parametrizada. Na solucao pelo método

algébrico e néo iterativo de Kasa (1976), os parametros sdo modificados (Chernov,
2011; NURUNNABI; SADAHIRO; LAEFER, 2018) (Equacgéo 20, 21, 22, 23 e 24):

B = —2X, (20)

C =-2Y, (21)

D = X?+Y? - R? (22)

z; = X2 + Y2 (23)
n

F = Z[Zi + BX; + CY; + D]? (24)
i=1

em que z; = X7 + Y/ e a solugéo € dada pelo sistema de equagdes lineares. Maiores
informagdes disponiveis em Kasa (1976) e Chernov (2011). O algoritmo para esta
etapa foi desenvolvido em linguagem Python e esta disponivel Alves (2022)..

De posse dos centros das circunferéncias para os dois conjuntos de dados,
definiu-se a linha que interliga os parametros X, e Y, de cada intervalo segmentado,
gerando-se assim o eixo da estrutura cilindrica. Elaboram-se graficos de linha a fim
de serem verificadas as variagdes das coordenadas X e Y e o deslocamento horizontal
resultante em relagdo ao eixo vertical. Adicionalmente, foram aplicadas regressdes
lineares aos graficos gerados e determinado o coeficiente angular da reta ajustada a
esta linha do eixo. Baseado no coeficiente angular, obteve-se o dngulo de inclinagao
da estrutura (0) e calculou-se o deslocamento horizontal (d;,) entre a reta de regresséo

e a reta perpendicular a base do reservatério no topo da estrutura (Figura 4.3.9).
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Figura 4.3.9 — Angulo de Inclinagdo do reservatério baseado no coeficiente angular

(a) e o deslocamento horizontal no topo da estrutura (b)

I Base da
1 estrutura

Xp, Yy, Zp) :

!
1 dp :

/
I (X’,Y',Z’),,
7’

-~ -
I ~ -
-~ -

‘‘‘‘‘‘ 3 Topo da
S estrutura

(a) (b)
Fonte: O autor (2022).

O deslocamento horizontal no topo da estrutura € dado por (Equacao 25):
d,=(Z,—Z,) tan 0 (25)

4.4 RESULTADOS

O levantamento por varredura com ETR resultou em 5 nuvens de pontos,
totalizando 3.100 pontos. A poligonal elaborada para o levantamento, adotando-se a
estacdo 2 como ponto inicial, foi ajustada e o resultado avaliado conforme o teste de
hipétese de igualdade entre o sigma a priori € a posteriori. Os resultados do

ajustamento da poligonal e as estatisticas de teste calculadas estdo indicadas na
Tabela 4.4-1.
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Tabela 4.4-1 — Erro angular, erro linear e estatisticas de teste do ajustamento da

Erro Angular 0°00’04”

Erro linear 1,7 mm
Siga a posteriori 0,356
Xéalculado 1,07

Fonte: O autor (2022).

Considerando o nivel de significAncia adotado como a = 1% e o grau de

liberdade igual a 3, a estatisticas tabelas para o teste Qui-Quadrado foram X;lg = 0,07
’2
e X;l,l—% = 12,84 . Sendo o valor de y2,;..1a40 dentro do intervalo estipulado, aceita-se

a hipoétese nula de igualdade entre o sigma a priori (igual a um) e o sigma posteriori.
Com isso, considerou-se que nao houve erros grosseiros, erros sistematicos ou
problemas no modelo funciona aplicado ao ajustamento das observagdes, uma vez
que a diferenca entre os dois valores ndo foi considerada estatisticamente
significativa.

Na Figura 4.4.1 sao ilustrados os campos de varredura em cada estagao, bem
como as respectivas elipses de erro. Na Tabela 4.4-2 sdo apresentados os parametros
do semi-eixo maior, semi-eixo menor e a diregdo azimutal do semi-eixo maior.

Observe-se que os valores dos eixos das semi elipses foi inferior a Tmm.
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Figura 4.4.1 — Poligonal ajustada e campos de varredura por estagao
H

% yEstacido OF q.Estar;,iu o1
-

Estagdo 05

Estagao 04

Fonte: O autor (2022).

Tabela 4.4-2 — Semi-eixo maior e semi-eixo menor das elipses de erro

Estacdo Semi-eixo Maior (m) Semi-eixo Menor (m)  Diregcdo Azimutal

01 0,0005 0,0000 90°00°00”
03 0,0005 0,0000 34°36°55”
04 0,0005 0,0004 02°38'49”
05 0,0005 0,0004 115°27°20”

Fonte: O autor (2022).

Conforme observado na Figura 4.4.1, uma regido da superficie da estrutura,
entre as varreduras da Estagdo 04 e 05, ndo foi levantada visto que nesta area

localiza-se uma escada de acesso aos pavimentos do reservatério. Sendo assim,
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buscou-se evitar que erros sistematicos do levantamento interferissem na avaliagcao
dos dados, como o efeito de borda.

Paralelamente, a aquisi¢ao de dados e registro das varreduras por LST resultou
em uma nuvem com 5.210.567 de pontos. De posse destes dados, aplicou-se a
filtragem automatica na varredura por LST, resultando em uma nuvem contendo
4.443.719 pontos. A Figura 4.4.2 ilustra os pontos mantidos (cinza) e os pontos

removidos (vermelho) na nuvem registrada.

Figura 4.4.2 — Filtragem automatica da nuvem de pontos com remogé&o de outliers

(pontos vermelhos)

Fonte: O autor (2022).

Pode-se observar que a regido do topo da nuvem de pontos concentrou maior
quantidade de pontos removidos. Tal efeito decorre do aumento da distancia e do
aumento do angulo vertical de visada para os pontos, resultando em erros propagados
de maior magnitude quando comparado as demais regides levantadas. Erros nas
medidas aumentam a dispersdo dos dados em relacdo aos pontos vizinhos,
aumentando as chances de remogéo pela filtragem aplicada.

Com base nos dados ajustados da varredura por ETR e da nuvem de pontos

registrada e filtrada da varredura pelo LST, realizou-se a etapa de rotagao 2D dos
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sistemas de referéncia. Para o caso da nuvem de pontos do LST, foi aplicada a etapa
de subamostragem da nuvem de pontos para calculo da matriz de rotagéo. Aplicando-
se o0 método Octree pelo nivel 8, foi obtida uma nuvem de 36.116 pontos.

A partir dos dados da varredura pela ETR e da nuvem subamostrada da
varredura LST, foram extraidas a nuvem 2D com as coordenadas X e Y dos pontos.
Aplicando-se a fatorizagao da matriz da nuvem de pontos 2D por SVD, as matrizes de
rotacdo dos autovetores da primeira e segunda componente principal foram
calculadas. Por conseguinte, obteve-se o angulo de rotagéo entre o eixo de referéncia

original e os eixos de maior variagao (Tabela 4.4-3).

Tabela 4.4-3 — Angulos calculados para rotagdo entre os sistemas de referéncia

Nuvem de Pontos  Angulo de Rotacéo

LST 41,16°

Estacao Total 39,55°
Fonte: O autor (2022).

As nuvens de pontos foram rotacionadas em seu eixo Z, de modo que o eixo Y
do sistema de referéncia da varredura pela estacao total e pelo LST fossem orientados
para direcdo de maxima inclinacdo da estrutura. As nuvens de pontos no sistema de
referéncia do levantamento em vermelho e em azul a nuvem de pontos apés a rotagao

sdo apresentadas na Figura 4.4.3.
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Figura 4.4.3 — Nuvens de ponto levantadas a partir da varredura pelo LST (a) e ETR

(b) originais (vermelho) e rotacionadas (azul)

(a) (b)
Fonte: O autor (2022).

Conforme Figura 4.4.3, pode-se constatar que em ambas as nuvens de pontos
ocorreu a rotacdo. Para o levantamento a partir da estacao total, a densidade menor
da nuvem no topo da estrutura permite a identificagao visual de sequéncias de pontos
rotacionadas em torno do eixo Z. Na Figura 14-a, a alta densidade torna a nuvem com
aparéncia continua e, por conseguinte, torna-se perceptivel que a rotacdo promove
um deslocamento da nuvem vermelha em relagdo a original em azul, sobretudo na
regido proxima ao topo do reservatorio.

Posteriormente, efetuou-se a segmentagdo nas duas nuvens de pontos. A
aplicacado do algoritmo na varredura por LST com intervalo de 1,0 cm resultou em
2269 segmentos circulares. O intervalo de 100 cm para a varredura pela estacgao total
extraiu 22 segmentos da nuvem de pontos. A quantidade de pontos por segmento,

bem como sua variagéo, pode ser avaliada na Figura 4.4.4.
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Figura 4.4.4 — Variagao da quantidade de pontos por segmento circular extraido da

varredura por LST (a) e pela estagao total (b)
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Fonte: O autor (2022).

=

De acordo com os graficos na Figura 4.4.4, verificou-se a diminuicdo da
quantidade de pontos por segmento circular em razdo do aumento da altura, ou seja,
do angulo vertical levantado. Em ambos os levantamentos, o intervalo angular vertical
e, consequentemente, da distancia entre os equipamentos e a superficie do
reservatorio tornaram a nuvem mais espagada na regido proxima ao topo. Com isso,

quanto mais alto o segmento circular extraido, menos pontos contidos foram
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contabilizados. Adicionalmente, cabe destacar que todos os segmentos contém
pontos suficientes para o calculo dos parametros que definem as circunferéncias.
Logo, os intervalos definidos para a segmentacédo foram adequados para viabilizar a
posterior parametrizagao dos dados.

Apoiado nos dados segmentados e na parametrizagdo dos centros das
circunferéncias, na Figura 4.4.5 sdo apresentadas as variagdes das coordenadas Xc
e Yc ao longo do eixo Z. Complementarmente, delineou-se a linha de regresséo das

variagbes das coordenadas para a abordagem com LST e com ETR.

Figura 4.4.5 — Variagbes das coordenadas dos centros das circunferéncias

calculadas pela varredura por LST (a)(c) e pela ETR (b)(d)
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Fonte: O autor (2022).

A partir dos graficos apresentados acima, constata-se que a variagdo maior das

coordenadas foi para a componente Y, indicando que aplicacdo da rotagdo 2D

permitiu direcionar o eixo Y para diregao de maior variagdo em ambos os casos. As

curvas de variagdes nas coordenadas obtidas pela abordagem com ETR

apresentaram aspectos mais suavizados quando comparados ao LST. Para o caso

do LST, assinalou-se maior sensibilidade para a determinacéao da circunferéncia por

meio de deslocamentos ruidosos ao longo do eixo analisado.

Paralelo a isso, identificou-se um comportamento similar para variagao entre as

coordenadas X e Y dos levantamentos com LST e ETR, em que as retas de tendéncia

indicam ndo apenas a existéncia de uma inclinagdo, como também inclinagdes



111

similares em ambos os eixos. Todavia, para as coordenadas Y o LST obteve-se um
deslocamento maior, variando de aproximadamente 6,5 cm a 1,0 cm, enquanto com
a ETR obteve-se uma variacdo de 3,7 cm a 0,2 cm.

Com base nos resultados anteriores, calculou-se e plotou-se a resultante das
2D para a varagao das coordenadas X e Y (Figura 4.4.6).

Figura 4.4.6 — Variagao do deslocamento resultante 2D do reservatério pela

varredura por LST (a) e pela ETR (b)
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Fonte: O autor (2022).

Os gréaficos dos deslocamentos resultantes também apresentaram

comportamento similares, com regides de picos e crescimento das coordenadas
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conforme aumenta-se a altura do segmento circular parametrizado. As retas de
tendéncias geradas reforgam a indicagé&o de inclinagdo da estrutura em relagcdo ao
eixo de referéncia da verticalidade.

Entretanto, assim como observado na analise das coordenadas Y, a variagao
maxima para o levantamento com LST foi de aproximadamente 6,1 cm, contra 4,0 cm
para a abordagem com ETR. Tal divergéncia pode ser oriunda da simplificacdo gerada
no aumento da altura dos segmentos extraido da varredura por ETR, o que
minimizaria a inclinagao proxima ao topo, bem como da diferenca de precisao entre
0s equipamentos empregados para a coleta de dados.

Em contrapartida, considerando a diferenga da precisao nominal angular e
linear entre os dois equipamentos, os pontos levantados pelo LST proximos ao topo
possuem precisées menores. Sendo assim, a dispersao dos pontos no topo da caixa
d’agua € maior para a nuvem de pontos obtida com LST, o que pode ter expandindo
a circunferéncia parametrizada no topo da estrutura em relagdo a nuvem obtida pela
varredura com a ETR, resultando em deslocamentos maiores.

Apoiando-se na reta de regressdo calculada e, consequentemente, no
coeficiente angular da reta em relagao ao eixo de altura do segmento, na Tabela 04
sdo apresentados os valores dos angulos de inclinagao calculados. Com base neles,
foram obtidos os valores das inclinagées horizontais no topo da estrutura no plano
paralelo aos eixos X e Y, considerando a altura entre a maior e menor coordenadas Z

igual a 22,6 m.

Tabela 4.4-4 — Angulos de inclinagéo do eixo da estrutura e deslocamentos
horizontais no topo do reservatorio

Nuvem Angulo de Deslocamento

de Pontos Inclinagao Horizontal (cm)
LST 9 21” 6,15
ETR 6’ 577 4,56

Fonte: O autor (2022).

Os angulos de inclinagdo corroboram com a indicagdo da existéncia de
inclinacdo da estrutura observada nos graficos anteriores. Ademais, por meio da

Tabela 04 se reforgou a indicagao de inclinagdo 2,41’ maior a partir da nuvem de
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pontos levantada pelo LST. No entanto, apesar dos valores distintos para o
deslocamento horizontal no topo, as grandezas calculadas foram de acordo com a
magnitude da inclinacao identificadas anteriormente tanto no deslocamento resultante

2D, quanto no deslocamento de maior variagao obtido na direcdo do eixo Y.

4.5 CONCLUSAO

As nuvens de pontos levantadas tanto pela varredura com Laser Scanner
Terrestre, quanto pela Estagdo Total Robdtica, viabilizaram a representacao
geomeétrica tridimensional da estrutura. Apesar da precisdo nominal superior da ETR,
o tempo para execugéo do levantamento superou de forma significativa o necessario
para o LST. Além disso, o LST favoreceu a captura da realidade da estrutura superior
a ETR, com amostragem de pontos maior. Consequentemente, o detalhamento do
reservatorio foi melhor com LST, porém menos preciso.

Entretanto, o processamento das varreduras por LST demandaram maior
tempo e desempenho computacional, devido ao volume de dados. Neste sentido, a
metodologia de Kasa para parametrizacdo das circunferéncias viabilizou a
determinacao das coordenadas dos centros de modo rapido.

A segmentacao dos dados ao longo da vertical favoreceu o célculo do eixo da
estrutura em diferentes alturas, com énfase para a analise realizada através da nuvem
de pontos levantada com o LST, a qual viabilizou a definicdo do eixo de forma
continua. A adaptagdo da segmentagao para os dados obtidos pela ETR possibilitou
o célculo das coordenadas dos centros de cada segmento, porém tal abordagem nao
proporcionou o grau de detalhamento obtido a partir dos dados da varredura pelo LST.

A aplicacao da técnica SVD possibilitou a rotacdo dos dados com base no eixo
Z. Com isso, a comparagao direta do comportamento da estrutura ao longo de
diferentes alturas foi viabilizada, observando-se as maiores variacdes na direcdo do
eixoY.

Para ambas as abordagens de levantamento das nuvens de pontos, foram
constatadas a inclinagdes por meio das nuvens de pontos geradas. As diferencas
observadas entre as inclinagbes, bem como no deslocamento original indicam que
apesar da precisdo nominal superior da ETR, a amostragem densa e de aparéncia
continua ao longo da estrutura pela varredura com LST € viavel e fornece maior

detalhamento das variagdes horizontais do reservatorio ao longo do eixo vertical.
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Capitulo 5

5.2 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho desenvolvido visou a elaboracdo de uma abordagem para a
automacao no monitoramento de estruturas verticais a partir de nuvens de pontos.
Apoiado nos dados obtidos nos levantamentos por varredura laser, buscou-se a
determinagcdo da linha do eixo de uma estrutura com a elaboracdo de uma
metodologia de segmentacgao iterativa da nuvem de pontos, baseado no eixo vertical.
De posse dos segmentos, pode-se calcular a inclinagéo e quantificar o deslocamento
horizontal ao longo da estrutura.

A verificagdo quanto a qualidade métrica dos dados levantados a partir do LST
foi efetuada em ambiente laboratorial e controlado, o que minimizou possiveis efeitos
como as obstrugdes ou as influéncias das variagcbes de fatores ambientais para a
testagem dos dados. Demonstrou-se que a configuragdo do equipamento adotada
para a varredura impactou na precisao dos dados de forma significativa, no qual a
avaliagao da nuvem de pontos obtida em no modo alta densidade apresentou precisao
em torno de trés vezes melhor em relagdo a nuvem de pontos com baixa densidade.
Paralelamente, evidenciou-se que a estratégia de ajustar os dados referentes as
centro dos alvos, antes de extrair diretamente a informacédo requerida, forneceu
qualidade métrica melhor.

No ambito dos levantamentos em ambientes externos, explorou-se a
influéncia da variacdo da distancia relativa entre o equipamento e a superficie de
interesse. Constatou-se que a mudanga nas distancias empregadas neste trabalho
ndo resultaram em inclinagdes distintas. Entretanto, foi evidenciado que a filtragem
manual e automatica foram etapas fundamentais para remocdo de pontos
considerados outliers, uma vez que para a nuvem de pontos derivada do levantamento
realizado com o LST a aproximadamente 30 m, observou-se um maior numero de
pontos excluidos, proporcionando resultados similares ao calculado para o
levantamento efetuado a 10 m.

O desenvolvimento de uma estratégia inovadora para segmentacéo iterativa
da nuvem de pontos favoreceu o fracionamento do conjunto de dados com base em

um dos eixos de sistema de referéncia cartesiano. Com isso, o algoritmo desenvolvido
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nao se restringe as estruturas verticais, podendo ser adaptado a demais construgdes
civis, como pontes, tanques horizontais, vigas, entre outros.

De acordo com a forma do objeto monitorado, cada segmento extraido da
nuvem de pontos possibilita o ajustamento dos pontos com base em elementos
geomeétricos. Neste quesito, para estruturas cilindricas, o calculo de parametros que
definem circunferéncias proporcionou a analise da construgao com base em seu eixo.
Adicionalmente, apresentou-se 0 método Kasa como uma estratégia alternativa ao
ajustamento pelo método combinado do Método dos Minimos Quadrados, o qual
viabilizou o célculo das coordenadas dos centros das circunferéncias com maior
eficiéncia em relagdo ao tempo de processamento.

Considerando a inviabilidade de implantacédo de alvos sobre a estrutura, para
materializagdo de um sistema de referéncia, a metodologia proposta para
compatibilizar as orientacbes dos referencias para os diferentes levantamentos se
mostrou vantajosa. A aplicacdo da técnica SVD para calculo da matriz de rotacao
tornou possivel direcionar a inclinagdo da estrutura para a direcdo do eixo Y,
permitindo a analise dos dados entre os levantamentos realizados.

Por tanto, neste trabalho foi possivel identificar e calcular a inclinagao e
deslocamentos horizontais a partir das nuvens de pontos. Reforgou-se a necessidade
da filtragem dos dados para a redugao dos erros no conjunto de dados e a viabilidade
da parametrizagdo por meio de figuras geométricas para extracdo de informagéo
precisa, possibilitando o tracado da linha do eixo da estrutura para verificacdo da

verticalidade.

5.3 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para realizacéo de trabalhos futuros, recomenda-se:

e Considerar a variagcao das distancias entre os segmentos extraidos e o
equipamento de varredura na precisdo das coordenadas das
circunferéncias;

¢ Implementar alvos na estrutura a fim de quantificar a influéncia de sua
utilizacdo na materializagdo de um sistema de referéncia;

o Testar a metodologia para estruturas n&o cilindricas, utilizando outras
figuras geométricas para a parametrizagdo dos segmentos extraidos;

e Realizar a verificacdo da precisao do equipamento in situ.
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APENDICE A — ALGORITMO DE FILTRAGEM AUTOMATICA

import open3d as o3d
import numpy as np

### LEITURA DA NUVEM DE PONTOS

print ("NUVEM DE PONTOS CARREGADA")

pcd =

o3d.io.read point cloud("C:/Users/samir/Desktop/teste/CAIXA DAGUA LE
V. 1 1l.pcd")

print (pcd) #LENDO A NUVEM

print (np.asarray (pcd.points))

o3d.visualization.draw geometries([pcd]) #VISUALIZACAO DA NUVEM

### FUNCAO PARA COLORIR A NUVEM FILTRADA

def display inlier outlier(cloud, ind):
inlier cloud = cloud.select by index(ind)
outlier cloud = cloud.select by index(ind, invert=True)

print ("Showing outliers (red) and inliers (gray): ™)

outlier cloud.paint uniform color ([1, 0, 0])

inlier cloud.paint uniform color ([0.8, 0.8, 0.8])
o3d.visualization.draw geometries([inlier cloud, outlier cloud])

### FILTRAGEM

print ("Statistical oulier removal")

cl, ind =

pcd.remove statistical outlier (nb neighbors=10,std ratio=3.0)#
FILTRO

display inlier outlier(pcd, ind)#FUNCAO COLORIR

### VISUALIZAR NUVEM FILTRADA

print ("NUVEM DE PONTOS FILTRADA")

print (cl) # MOSTRA A QUANTIDADE DE PONTOS
print (np.asarray(cl.points))
o3d.visualization.draw geometries([cl])



APENDICE B — ALGORITMO DE SEGMENTAGAO VERTICAL

import numpy as np
import open3d as o3d

# Ler a nuvem
pc_caixa dagua =

122

o3d.io.read point cloud("C:/Users/GEENG/Documents/SAMIR DADOS/FILTRA

GEM/LEV_1 E 2 FILTRADA r5.pcd")

# Funcao que recebe a nuvem e a altura do segmento no eixo 7
# retorna uma lista de nuvens da segmentacdo da nuvem de entrada

def fatiar nuvem(pc,largura corte):
# diferenca de altura

z min = pc.get min bound() [2] # metros

zZ_max
delta z = z max - z min
# Calculo dos n intervalos

intervalos = int(delta z/largura corte)

# Criar lista com n nuvens vazias

pc.get max bound() [2] # metros

lista nuvens = [o3d.geometry.PointCloud()

range (intervalos+1) ]

# Preencher cada nuvem segundo o intervalo

inf = z min
sup = largura corte - abs(z min)
for i in range(intervalos+l):

# condicoes

for i1 in

logical 1 = np.asarray(pc.points) [:,2] > inf
logical 2 = np.asarray(pc.points) [:,2] < sup
logical = np.reshape(logical 1*logical 2,
(len (pc.points), 1))
# obtem nuvem numpy do intervalo i
intervalo i = logical*np.asarray(pc.points)
# remove todas as linhas 0
intervalo i = intervalo i[~np.all(intervalo i == 0, axis=1)]

# salva na nuvem i1 da lista nuvens

lista nuvens[i].points =
o3d.utility.Vector3dVector (intervalo 1)

# atualiza intervalos

inf = inf + largura corte

sup = sup + largura corte

print (f"A largura escolhida definiu {intervalos} cortes e

{intervalos+1} nuvens. ")

print (f"Lista das nuvens com {largura corte} metros de altura de

baixo para cima:")
print (lista nuvens)
return lista nuvens

largura = 0.01 # metros

lista de fatias = fatiar nuvem(pc caixa dagua,

print (lista de fatias[0])

largura)
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print (np.asarray(lista de fatias[0].points))
print (lista de fatias[1263])

print (np.asarray(lista de fatias[1263].points))
print (lista de fatias[2520])

print (np.asarray(lista de fatias[2520].points))

# Desenhar nuvens pulando um segmento
# diferenca de altura

z min = pc_caixa dagua.get min bound() [2] # metros
zZ max = pc_caixa dagua.get max bound() [2] # metros
delta z = z max - z min

# Calculo dos n intervalos

intervalos = int(delta z/largura)

#o3d.visualization.draw geometries(lista de fatias[O:intervalos:2])

# Salvar lista de segmentos fatiados
for 1 in range(len(lista de fatias)):

o3d.io.write point cloud("C:/Users/GEENG/Documents/SAMIR DADOS/AJUST
AMENTO/LEV 1 E 2/LEV 1 E 2 FILTRADA r5/nuvens fatias$d.pcd" %i,
lista de fatias[i])

# Desenhar grafico da guantidade de pontos por segmento
import matplotlib.pyplot as plt

x = range(len(lista de fatias))
y = [len(np.asarray(lista de fatias[i].points)) for i in
range (len(lista de fatias))]

# Plot

plt.plot (x, V)

plt.xlabel ('X: fatia n'")

plt.ylabel('Y: nA° de pts')
plt.title('Quantidade de pontos por fatia!')
# function to show the plot

plt.show ()
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APENDICE C — ALGORITMO DE DETERMINAGAO DOS CENTROS DAS
CIRCUNFERENCIAS

import numpy as np

import open3d as o3d

import pandas as pd

from sympy import *

from numpy.linalg import inv, pinv

#criando dicionario
lista nuvens = {} #dicionario vazio
a file =
open ("C:/Users/GEENG/Documents/SAMIR DADOS/AJUSTAMENTO/LEV 1 E 2/LEV
1 E 2 FILTRADA r5/lista dicio.txt") #Busca o dicionario salvo em
arquivo TXT
for line in a file: #Ler cada linha do arquivo
key, value = line.split()
lista nuvenslkey] = value

del lista nuvens['A A»A;nuvens fatias0']

festimativa dos valores iniciais por mA©dia
#for chave, valor in lista nuvens.items () :
# mfile =
'C:/Users/GEENG/Documents/SAMIR DADOS/AJUSTAMENTO/LEV 2/LEV_ 2 FILTRA
DA r3/nuvens_fatiasl250.txt’
# mx = np.loadtxt (mfile) [:, 0]
# my = np.loadtxt (mfile) [:, 1]
#x media = np.mean (mx)
#y media = np.mean (my)
#print (x media)

# ajustamento pelo modelo combinado de forma iterativa
# realizado para cada segmento por vez a partir dos dados em txt de
uma pasta-----------=-=———"—=""—"—" """ - "~ ————————
for chave, valor in lista nuvens.items(): # Ler os dados em txt do
drive

file =
'C:/Users/GEENG/Documents/SAMIR DADOS/AJUSTAMENTO/LEV 1 E 2/LEV 1 E
2 FILTRADA r5/%s.txt'%chave

x = np.loadtxt (file) [:, 0]
y = np.loadtxt(file) [:,1]
Lb = []

for i in range(len(x)):
Lb=np.append (Lb, [x[i]])
Lb=np.append (Lb, [y[i]])

Lb=np.transpose (Lb)
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obs = np.array([np.array(x),np.array(y)]) # observaASApes em
matriz x, y
obs = np.transpose (obs)

xin=-41.9715
yin=82.59
rin=float (np.sgrt (((xin-x[0])**2)+ ((yin-y[0])**2)))

x0 = np.array([[xin],
[yin],
[rin]])

lx=len (x) #dimension of matrix of wvalues
s=1x #numbers of rows for interative process
P=np.eye (s*2) #identidade

obs = np.array([np.array(x),np.array(y)]) # observaASApes em
matriz x, vy
obs = np.transpose (obs)

# Modelo funcional: circunferA®ncia —--—-—-—-=—————=———————————————————

Xn,xXc,yn,yc,rc = symbols('xn xc yn yc rc')

f = (xn - xc)**2 + (yn - yC)**2 - rc**2

def matrizA (obs, f£f,x0):
al = diff (f, xc)
a2 = diff(f,yc)
a3 diff (f, rc)

coef x = [al, a2, a3]

def IterA (coef,obs,x0):
val A=[]
for 1 in obs:
for j in coef:
num a=j.evalf (subs={xn:1[0], yn:i[1], xc:x0[0][0],
yc:x0[1][0], rc:x0[2][0]1})
val A=np.append(val A,num a)
return val A

val Ax=IterA(coef x,obs,x0)

A = np.zeros((len(x), len(x0)))

for i in range(len(d)):
A[i] [0]=val Ax[i
Ali] [1]=val Ax[1
Ali] [2]=val Ax[2

return A

))
%3]
+ (1%
+ (1%
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def matrizB (obs, £, x0):
bl = diff (f,xn)
b2 diff (f, yn)

coef x = [bl, b2Z]

def IterA(coef,obs,x0):
val B=[]
for 1 in obs:
for j in coef:
num b=j.evalf (subs={xn:1[0], yn:i[1], xc:x0[0][0],
yc:x0[1][0], rc:x0[2]1[01})
val B=np.append(val B,num b)
return val B

val Ax=IterA(coef x,obs,x0)
B = np.zeros((len(x),2*len(x)))

for 1 in range(len(x)):

Bli] [1*2]=val Ax[i*2]

Bli] [1+(1i*2)1=val Ax[1+(i*2)]
return B

def matrizw (obs, x0) :
wl = (xn - xXC)**2 + (yn - yC)**2 — rc**2
coef x = [wl]

def IterA (coef,obs,x0):
val A=[]
for 1 in obs:
for j in coef:
num a=j.evalf (subs={xn:1[0], yn:i[1], xc:x0[0][0],
yc:x0[1][0], rc:x0[2]1[01})
val A=np.append(val A,num a)
return val A

val Ax=IterA(coef x,obs,x0)
w = np.zeros((len(x),1))

for i in range(len(x)):
wl[i] [0]=val Ax[i]
return w

stop = False
limite iter = 0.001
it =1
while not stop:
if it !'= 1:
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x0 = np.array(Xa)
print (it)

Calculo de M**-1
= matrizA (obs, £, x0)
= matrizB (obs, £, x0)
= matrizw (obs, x0)

s W
|

B = np.matrix (B)

P = np.matrix(P)

Bt = np.transpose (B)

At = np.transpose (A)

P = np.linalg.inv (P)
M = B*(P_inv) *Bt

M inv = np.linalg.inv (M)

-

b
Il

- (np.linalg.inv ((At) * (M inv) *A)) * (At) *(M_inv) *w

Xa=x0+X
Xa

if it != 1: #Stop criteria
if ((np.amax(abs(X))) <= limite iter) or (it ==100):
stop = True
else:
x0 = Xa
it = it+1

K=- (M_inv) * ( (A*X) +w)
V=(P_inv) * (Bt) *K

Vt=np.transpose (V)
sigma pos=Vt*P*V/ (len(w)-len (x0))
sigma pos=np.array (sigma pos)

mvc p=sigma pos[0] [0]*pinv ((At)* (M inv) *A)

Xa=np.array (Xa)
mvc p=np.array(mvc p)

# Salvando coordenadas e X,y e desvios-padrAfo em arquivo em txt
NOME = file[73 : -4]
with
open ('C:/Users/GEENG/Documents/SAMIR DADOS/AJUSTAMENTO/LEV 1 E 2/LEV
1 E 2 FILTRADA r5/coord e precisoes.txt', 'a') as writefile:



128

writefile.write (str (NOME)+' '+str (Xal[0] ]
'"tstr(Xal[l]l[0])+"' "+str(Xal[2][0])+"' '"+str (sqgrt

0
(
'"+str(sqrt(mvc p[1l][1]))+"' '+str(sgrt(mvc p[2]]

1)+
mve_p[0][0]))+'
2]))+"\n")



