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Resumo: O levantamento 3D via LST (Laser Scanner Terrestre) fornece rapidamente milhares de pontos da area mapeada e reduz os custos operacionais
em termos de levantamento. Varias empresas usam a nuvem de pontos LST como referéncia para outros levantamentos, embora a acurécia posicional
deste produto ndo tenha sido avaliada como totalmente confiavel. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade posicional da nuvem de pontos
gerada pelo LST de acordo com o Decreton® 89.817 (Brasil, 1984), aliado ao ET-CQDG (CONCAR, 2011; DCT/DSG, 2016). Para tanto, foram utilizados
pontos de controle coletados com receptores GNSS pelo método de levantamento RTK para a avaliagdo. O niimero de pontos de controle foi definido
pelo método do lote isolado com procedimento de amostragem de acordo com o DCT/DSG (2016). Para avaliar a distribuicdo espacial dos pontos,
utilizou-se a Fungdo K de Ripley. Para analise de tendéncia, foi empregada a Média Direcional dos vetores de discrepancia, juntamente com a Variancia
Circular. Os resultados mostram que a nuvem de pontos LST ¢ compativel em termos de acurécia e precisdo planimétricas a escala de 1:280 para areas
planas, sendo classificada como classe A (PEC-PCD, Padrao de Exatiddo Cartografica-Padrdo Cartografico Digital) para planimetria, de acordo com o
padrio brasileiro de precisdo posicional, ndo apresentando tendéncias nas coordenadas.

Palavras-chave: Controle de Qualidade; amostragem; Precisdo Posicional; Cartografia; TLS; ET-CQDG.

Abstract: 3D TLS (Terrestrial Laser Scanner) surveys rapidly provide thousands of points of the mapped area and reduces the surveying operational
costs. Several companies use TLS point clouds as a reference for other surveys, although the positional accuracy of this product has not been evaluated
as fully reliable. This study aimed to evaluate the positional quality of point clouds generated by Terrestrial Laser Scanner (TLS) according to Decree
No. 89.817 (Brasil, 1984), in addition to ET-CQDG (CONCAR, 2011; DCT/DSG, 2016). For this purpose, control points collected with GNSS receivers
by RTK surveying were used for the evaluation. The number of control points was defined by the isolated lot method with sampling procedure, according
to DCT/DSG (2016). To evaluate the spatial distribution of points, the Ripley K-Function was used. For trend analysis, the directional mean of the
discrepancy vectors, together with circular variance was used. The results for this study show that TLS points cloud is compatible by considering the
planimetric precision and planimetric accuracy to the scale of 1: 280 for flat areas, being classified as class A (CAS-DCS, Cartographic Accuracy
Standard-Digital Cartographic Standard) for planimetry, according to Brazilian standards of positional accuracy, showing no trends in the coordinates.

Keywords: Quality Control; sampling; Positional Accuracy; Cartography; TLS; ET-CQDG.
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1. Introducio

Recentemente, os sistemas Laser Scanner Terrestre (LST), Laser Scanner Mével (LSM) e Laser Scanner Aéreo (LSA),
por considerarem uma aquisi¢do geral de dados com sensores laser, t€ém tido melhorias constantes, com melhor resolugéo,
tanto em termos de sensores terrestres (WUTKE ¢ CENTENO, 2007; MARTINS NETO et al. ,2013; TAN et al. , 2024), ,
e sensores aéreos apresentados em Vosselman e Dijkman (2001), Rottensteiner e Briese (2002), Botelho e Centeno (2007 ),
Fonseca Neto et al. (2017). Isso leva a uma tendéncia positiva para aplicacdes que requerem modelos digitais de terreno
(MDT) e modelos digitais de superficie (MDS) com alta precisdo (PIROTTI ez a/ ., 2012).

Na area de geociéncias, o LST, LSM e LSA tém sido utilizados em diversas aplicagdes de engenharia (STAIGER,
2003) como modelagem digital de terreno (MDT), devido a rdpida taxa de aquisicdo de dados e confiabilidade das
informagdes altimétricas fornecidas pelo equipamento ( PIROTTI et al. , 2012); mapeamento topografico e cartografico
para fins cadastrais (VOSSELMAN e DIJKMAN, 2001; BOTELHO e CENTENO, 2011); pré-projetos de rodovias e
ferrovias; verificagdo de interferéncias (ROTTENSTEINER e BRIESE, 2002); extragdo de objetos (CENTENO e
PEIXOTO, 2023); detecgdo de alteragdes em fungfo das eras glaciais relevantes na elevagdo da superficie
(VOORDENDAG et al. , 2023); monumentos historicos para preservagdo e reconstru¢do do patriménio cultural; sitios
arqueologicos para estudo/pesquisa arqueoldgica; grandes estruturas como aeronaves e embarcagdes para avaliagdo da
qualidade de fabrica¢do das pegas antes da montagem; pontes; monitoramento de estruturas para avaliagdo de desgaste
(LENARTOVICZ, 2013); na area de expansao industrial para monitoramento de interferéncias na montagem de novos
equipamentos ¢ de levantamento de como "As Built" (VOSSELMAN e DIJKMAN, 2001; STAIGER, 2003;
NASCIMENTO JUNIOR et al. , 2006; WUTKE e CENTENO, 2007; BOTELHO e CENTENO, 2011 ;

Segundo Santos et al. (2016a), para definir a finalidade a que um produto sera destinado € necessario avaliar a qualidade
posicional dos dados espaciais, uma vez que o mapeamento cartografico produz modelos da realidade, que posteriormente
serdo utilizados para a tomada de decisdes. Assim, quanto maior for o nivel de controle dos dados espaciais, maior sera o
nivel de precisdo para a tomada de decisao.

O objetivo principal deste estudo ¢ analisar a qualidade planialtimétrica posicional de nuvens de pontos geradas por
LST, utilizando o método de analise de caracteristicas lineares e de pontos.

Este trabalho se justifica pelo fato de que muitos usuarios utilizam o LST para gerar dados espaciais, mas carecem de
um conhecimento aprofundado sobre a qualidade posicional dos produtos resultantes (NASCIMENTO JUNIOR et al.,
2006; WUTKE and CENTENO, 2007; PIROTTI ef al., 2012; LENARTOVICZ, 2013; MARTINS NETO et al., 2013).

Também ¢ importante apontar outros trabalhos e pesquisas que comentam e relatam o estado da arte e as possibilidades
em termos de aplica¢des, bem como a precisdo resultante do uso do LST, como em Staiger (2003), Nascimento Junior et
al. (2006), Wutke e Centeno (2007), Martins Neto et al. (2013), Cintra e Gongales (2017), Alves et al. (2020), Elaksher et
al. (2023), TAN et al., 2024).

Para avaliar as nuvens de pontos do LST, deve-se fazer o uso da PEC (Padrao de Exatidao Cartografica) definido no
Decreto n° 89.817 de 1984 (Brasil, 1984), que regulamenta a classificagdo de produtos cartograficos no Brasil, bem como
as atualizagdes dos conceitos estabelecido em (CONCAR, 2011; DCT/DSG, 2016), que define o PEC-DCS (Padrio de
Exatiddo Cartografica- Padrdo Cartografico Digital).

2. Metodologia

Para a condugdo pratica desta pesquisa foram utilizados os seguintes recursos: laser scanner terrestre, modelo VZ 400,
fabricante RIEGL. As principais caracteristicas do scanner sdo: taxa de medicao de 42.000 pts/seg para frequéncia de 100
KHz e taxa de medigdo de 122.000 pts/seg para frequéncia de 300 KHz; distancia maxima de 600 m para alvo natural com
refletividade de 90% e frequéncia de 100 kHz, e distdncia minima de 1,5 m; precisdo de 3 mm e acuracia de 5 mm,;
divergéncia do laser 0,35 mrad, leitura 360° na horizontal e na 100° (+ 60°/ - 40°) na vertical; um par de receptores GNSS
- RTK, fabricante Javad, modelo Triumph-1, utilizados para levantamento preciso das posi¢des do laser scanner, com as
seguintes especificagdes técnicas: precisdo horizontal de 1,0 cm + 1,0 ppm, precisdo vertical de 1,5 cm + 1,0 ppm, para o
modo de levantamento cinematico RTK (Real Time Kinematic). Para o modo de levantamento pos-processado, a precisdo
horizontal é de 3 mm + 0,5 ppm ¢ a precisdo vertical ¢ de S mm + 0,5 ppm. Os softwares utilizados para processamento
dos dados coletados foram: para processamento de dados do laser scanner, foi utilizado o software RiscanPro, versdo 2.6.1;
para realizar a andlise estatistica, foi utilizado o programa GeoPEC, versdo 3.6 (SANTOS, 2023); para implementar o
método de fei¢des lineares, foi utilizado o Software ArcGIS Desktop versdo 10.5. O laser scanner foi adaptado ao veiculo
por meio de uma base anti-choque (fabricada pela Riegl), que possui um sistema amortecedor, reduzindo assim o impacto
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no equipamento proveniente da movimentagdo do veiculo para varredura da area de estudo. O laser scanner foi controlado
via WIFI através de um tablet. Para realizar o processamento dos dados utilizou um computador Dell Inspiron 15, com
processador Intel® Core™ i7-6500U, CPU @2,50GHz, memoria RAM de 16 GB, placa de video dedicada GeForce 930M
4 GB, sistema operacional de 64 bits.

A metodologia (figura 2) pode ser dividida nas seguintes fases: (1) defini¢cdo da area de estudo; (2) levantamentos de
campo com LST e processamento de dados; e (3) valida¢do da nuvem de pontos gerada pelo LST.

Levantamento em campo
com o LST e Processamento
dos dados.

Validacéo da nuvem
de pontos gerada pelo
LST.

@ : Determinacéo da quantidade Utilizagdo do Lote
DEﬁg ;‘::;S : Darea J Leg:\ao":::; :Ic“arf :g:po de pontos de checagem 4—‘ Isolado (LQ) da
terreshs para avaliar a nuvem de Norma da ET-CQDG
pontos do LST. (DSG, 2016)
Avaliacdo da distribuicdo e . N
Processamento dos dados espacial dos pontos de Meétodo estatistico:
do LST. checagem que serdo utilizados

para avaliar a nuvem de pontos (L ERT

do LST.

Levantamento dos dados

utilizando receptores GNSS Identificacdo dos pontos de
(Pontos de checagem e checagem em campo com
FeicBes lineares) receptores GNSS e seus
homélogos na nuvem de
pontos do LST.
Avaliacdo da acuracia
posicional da nuvem de Utilizando:
pontos do laser scanner.
Feicdes Pontuais.
&

Feicoes Lineares.

Figura 1 — Visdo geral de todas as fases da metodologia.
Fonte: Autores (2024).

2.1 Fase 1: Defini¢ao da drea de estudo

A primeira etapa da Fase 1 iniciou-se com a escolha da area levantada. Para este estudo, determinamos uma area (Figura
3) dentro do Campus da Universidade Federal de Vigosa, localizada na Zona da Mata de Minas Gerais, com coordenadas
geograficas 20°45'14" S e 42°52 '54" W no Sistema de Referéncia WGS-84 (World Geodetic System 84). O tamanho da
area de estudo foi de aproximadamente 11,8 ha (hectares).

2.2 Fase 2: Levantamentos de campo com LST e processamento de dados

Na primeira etapa da Fase 2 foi realizado o levantamento da area de estudo utilizando um LST da RIEGL, modelo VZ
400, acoplado a um veiculo por meio de uma base anti-choque fabricada pela RIEGL, onde a densidade média de nuvens
de pontos foi de aproximadamente de 4.000 /m? (quatro mil por metros quadrados). Foram realizadas cinquenta e cinco
(55) posicdes com o LST.

A segunda etapa da Fase 2 comegou com o processamento dos dados do levantados com o LST. Foi utilizado o software
RiscanPro, versdo 2.6.1. Apds o processamento, o resultado correspondeu a uma nuvem de pontos que tera sua acuracia
posicional avaliada nas etapas seguintes.
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Figura 2 — Area de estudo, Campus UFV — Universidade Federal de Vigosa.
Fonte: Autores (2024).

2.3 Fase 3: Validacdo da nuvem de pontos gerada com o Laser Scanner Terrestre (LST)

Uma das técnicas utilizadas para avaliar a acurdcia posicional de um produto cartografico ¢ a utilizagdo do método de
fei¢cdes pontuais (ARIZA-LOPEZ, 2002; NERO, 2005; CINTRA e NERO, 2005; ARIZA-LOPEZ et al., 2007; ARIZA-

LOPEZ e ATKINSON-GORDO, 2008, NERO et al., 2017).
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Nesse método, a avaliagdo da acuracia posicional das fei¢des pontuais é realizada comparando as amostras de pontos
de checagem, obtidas em campo ou em algum dado espacial mais acurado, com a amostra de pontos homdlogos no dado
espacial a serem avaliados. A partir dos resultados gerados dessa comparacdo, diversas formulag¢des e testes estatisticos
sdo aplicados de acordo com a norma de acurécia posicional utilizada.

Os valores de discrepancia planimétrica (discop) e altimétrica (discz), descritos nas Equacdes 1 e 2, sdo obtidos pelos
vetores da resultante posicional entre as coordenadas de referéncia (X.r, Yrer) obtidas em campo, com as coordenadas de
teste obtidas dos dados espaciais (Xest, Yiesr). O modelo matematico para calculo do RMSE das discrepancias pode ser
observado na Equagdo 3, onde n é o nimero de pontos de checagem (amostragem) e pj ¢ o numero indice do ponto que
esta sendo verificado nas Equagdes 1 ou 2.

discyp = \/(Xtest - Xref)z + Veest — Yref)2 (D

disc; = Ziest = Zyer (2)

Y™ (disc, ;)2
RMSE = |2=2pi (3)

No Brasil, a qualidade posicional de produtos cartograficos ¢ definida pelo Padrdo de Exatiddo Cartografica (PEC)
definido no Decreto n°. 89.817 de 20 de junho de 1984, publicado no Diario Oficial da Unido de 22 de junho de 1984, que
regulamenta a classifica¢@o dos produtos cartograficos quanto a acuracia posicional (BRASIL, 1984). Em 2016, a Diretoria
de Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG) elaborou a Especificacdo Técnica para Controle de Qualidade de
Dados Geoespaciais (ET-CQDG) para atender ao Decreto n°. 6.666/2008 (Brasil, 2008), que prevé a implantacdo da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), e tem como principal objetivo fornecer uma forma padronizada de
avaliagdo da qualidade dos produtos do grupo de dados geoespaciais integrantes do Sistema Cartografico Nacional (SCN)
brasileiro.

A Tabela 1 apresenta os valores de tolerancia para avaliacdo da acuricia posicional planialtimétrica de acordo com o
Decreto n°® 89.817 (Brasil, 1984) e ET-CQDG (DCT/DSG, 2016).

Tabela 1 — Tolerdncias utilizadas para avalia¢do da precisdo posicional do método planialtimétrico.

Classe Planimétrica Altimetria (MDT 1:1.000)
DECRETO 89.817 ET-CQDG PEC ou PEC-PCD EP ou PED PEC ou PDC | EP ou PED
- A 0,28 mmx s 0,17 mmxs 0,27m 0,17m
A B 0,50 mmx s 0,30 mm x s 0,50m 0,33m
B C 0,80 mmx s 0,50 mmx s 0,60m 0,40m
C D 1,00 mmx s 0,60 mm x s 0,75m 0,50m

Onde: Classe=classe conforme DECRETO 89.817 (Brasil, 1984) (4, B e C) ou ET-CQDG (DCT/DSG, 2016) (4, B, C e
D); Planimétrico=avaliag¢do de parametros planimétricos, Altimetria (MTD 1:1.000)=avalia¢do de pardmetros
altimétricos para Modelo Digital de Terreno compativel com a escala 1:1.000; PEC=Padrdo de Exatidao Cartografica,
EP=Erro Padrdo; PEC-PCD=Padrdo de Exatiddo Cartogrdfica - Padrdo Cartogrdfico Digital; PED=Padrdo do Erro
Digital; s=escala de referéncia do mapeamento (por exemplo: 1:1.000, 1:2.000, 1:10.000; mm=milimetros, m=metros).
Fonte: Decreto n°89.817 (Brasil, 1984) e ET-CODG (DCT/DSG, 2016).

Duas condigdes devem ser atendidas para a classificagdo da acuracia posicional de um produto cartografico:

(@) Noventa por cento dos pontos coletados em dados espaciais devem apresentar valores de discrepancia (disc)
iguais ou inferiores ao valor do PEC-PCD, em relagdo a escala e classe testada quando as coordenadas sdo
comparadas com coordenadas levantadas em campo com método mais preciso, conforme Equacdo 4. O DPPC
(desvio padrdo de pontos de controle) ¢ a diferenca entre as coordenadas de teste obtidas dos dados espaciais
Kiests Yiest OU Zyess € as coordenadas de referéncia X,.; Y er Ou Z,, obtidas em campo respectivamente.

90% (disc) < PEC-PCD (4)
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(ii) O RMSE (Root Mean Square Error) das amostras das discrepancias, baseado em ASPRS (2015) e Zanetti,
Braga e Santos (2018), deve ser menor ou igual ao PED (Padrdo de Exatiddo Cartografica) em relacdo a escala

e classe testada, de acordo com a Equag@o 5.
RMSE (disc) <PEC (5)

Antes de avaliar a acuracia posicional da nuvem de pontos do scanner a laser, o numero de pontos de checagem
necessarios foi determinado e sua distribui¢do espacial foi avaliada. A primeira etapa da Fase 3 comecou com a
determinagdo do numero de pontos de checagem e sua distribui¢@o espacial.

Para tanto, foi utilizado o procedimento de lote isolado da Norma da ET-CQDG (DCT/DSG, 2016). Segundo a ET-
CQDG (DCT/DSG, 2016), o tamanho do lote deve ser definido através da determinacgdo das células validas, onde cada
célula valida corresponde a um elemento da populag@o. A norma sugere que o produto a ser avaliado seja particionado em
células de 4 x 4 cm na escala do projeto. Inicialmente, a nuvem foi avaliada na escala 1:1000, resultando na divisdo em
células de 40 x 40 m no solo. Pode-se observar na Figura 4 que as bordas possuem células menores que 40 m, de forma
que todas as células ficam dentro do limite da area mapeada.

Dessa forma, foram determinados 68 lotes com dimensdes de 40 por 40 m e 5 lotes menores. A soma das areas das
células menores corresponde a células de 40x40 m, totalizando 73 lotes na nuvem de pontos, conforme mostra a Figura 4.

Definido o tamanho do lote, o tamanho da amostra foi determinado a partir da tabela ISO 2859-2 (ISO, 1985) e adaptado
a ET-CQDG (DCT/DSG, 2016). A amostra foi entdo avaliada por Lote Isolado, convertendo NQL (limite de qualidade
aceitavel) em QL (limite de qualidade).

Com base na Tabela 2, no tamanho do lote igual a 73 e o valor de AQL de 4% para o intervalo que compreende o
tamanho do lote, o resultado obtido foi um QL de 20%. Posteriormente, utilizou-se a Tabela 3, inserindo o valor de QL de
20% para o mesmo intervalo que compds o tamanho do lote, obtendo-se um tamanho amostral de 10 (dez) pontos de
checagem, sendo que nenhum deles poderiam ser descartados.

Figura 3 — Imagem esquematica dos 73 lotes, com dimensédes de 40 x 40 m.
Fonte: Autores (2024).

Lot size S0 %]
1,0 4,0 10
16to 25 12,5 32 32
26 to 50 12,5 20 32
| 51to150 8,0 20 32
151 to 1200 5,0 20 32
1201 to 10 000 3,15 12,5 20
10 001 to 150 000 3,15 8,0 20
150 001 and larger 2,0 8,0 20

Figura 4 — Determinagdo do Limite de Qualidade e (QL) em %.
Fonte: DCT/DSG (2016) e ISO 2859-2 (ISO, 1985).
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Quality limit (QL) in %
Lot size 32
08 |125| 20 |315| 50| 80 | 125 | 20
n 17 13 9 6
16 to 25 r 1 1 1 1 1 5 o 5 %
n 50 | 28 | 22 15 10 6
2R ac| # ! ! 0 0 0 0 0 0
n 50 | 44 | 34 | 24 16 10 )
211920 | A ! 0 0 0 o 0 0 0
n o0 | 80 | 55 | 38 | 26 18 13 13
91to 150 ac| ! 0 0 0 ) 0 0 0 1
n| 170 | 130 | 95 | 65 | 42 | 28 20 20 13
Iodie ond Ac 0 0 0 0 0 0 0 1 1
n | 220 | 155 | 105 | 80 | 50 | 32 55 20 20
gl =00 Ac 0 0 0 0 ) 0 1 1 3
R n | 255 | 170 | 125 | 125 | 80 | s0 32 32 32
Ac| o 0 0 1 1 1 1 3 5
n | 280 | 200 | 200 | 125 | 125 | 80 50 50 50
1203101200 Ac 0 0 1 1 3 3 3 5 10
. n | 315 | 315 | 200 | 200 | 200 | 125 80 80 80
Ac| o© 1 1 3 5 5 5 10 18
n | 500 | 315 | 315 | 315 | 315 | 200 | 125 | 125 1
10 001 to 35000 Ac| 1 1 3 s | 10| 10 10 18
n | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 315 | 200 1 1
350010150000 | ' | ° - - il 18
n | 800 | 800 | 800 | 800
150 001 t0 500000 | . s o . 1 1 1 1 1
n | 1250 | 1250 | 1250
500 001 and larger o 5 10 18 1 T T 1 T 1

Figura 5 — Defini¢dao do tamanho da amostra, conforme Limite de Qualidade (QL) em%.
Fonte: DCT/DSG (2016) e ISO 2859-1 (ISO, 1999).

Portanto, utilizando o procedimento de lote isolado da normativa ET-CQDG (DCT/DSG, 2016), foram selecionados
10 (dez) pontos de checagem para validar a nuvem de pontos LST. No entanto, neste estudo, optou-se por utilizar um
numero maior de pontos de verificacdo para obter uma amostra maior do que o sugerido pelo principio do lote isolado da
ET-CQDG (DCT/DSG, 2016).

Para uma analise mais rigorosa, foi decidido que seriam utilizados 29 (vinte e nove) pontos de checagem para avaliar
a acurdcia posicional da nuvem de pontos do scanner a laser.

Na segunda etapa da Fase 3, foi utilizado o método estatistico Fungdo K de Ripley para determinar o comportamento
da distribuigdo espacial dos pontos de checagem, conforme sugerido e apresentado no estudo de Santos ef al. (2016b).

Para a gerag@o do Grafico de Fungdo K de Ripley foi utilizado o software ArcGIS Desktop, e os dados de entrada foram
dois arquivos no formato shapefile: um referente as coordenadas planimétricas dos pontos de checagem e outro referente
ao limite da area pesquisada. Um grafico foi utilizado para analisar a fun¢do K, conforme mostrado na Figura 5. A linha
azul no grafico mostra o padrao esperado (aleatério), a linha vermelha representa o padrao observado e a linha pontilhada
cinza representa o nivel de confianga. Percebe-se que para o conjunto de pontos de checagem utilizados, a distribuigdo
espacial apresentou um padrdo aleatorio, uma vez que os pontos observados estdo dentro do intervalo de confianga do
padrao esperado.

Diante dos resultados obtidos, evidenciou-se que os pontos de checagem estavam bem distribuidos para validar a nuvem
de pontos LST.

Dessa forma, iniciou-se a terceira etapa da Fase 3, onde foi realizado o levantamento dos pontos de checagem utilizando
receptores GNSS.
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Figura 6 — Resultado da andlise da Fungdo K de Ripley para pontos de verifica¢do pesquisados via GNSS para
validar a nuvem de pontos TLS.
Fonte: Autores (2024).

Na quarta etapa da Fase 3, iniciou-se a avaliacdo da acuracia posicional da nuvem de pontos LST. Antes desta avaliagao,
os dados LST foram georreferenciados no mesmo sistema de coordenadas de projecdo dos dados GNSS. Para definir os
pontos de controle, foram escolhidos locais bem identificaveis (por exemplo, cantos de meio-fio e faixa de pedestres), que
continham um ponto na nuvem do LST. Apds ter este ponto de checagem na nuvem do LST, seu ponto homélogo foi
coletado em campo com receptores GNSS.

O processo de acurécia posicional foi aplicado aos dados para analisar a amostra de discrepancias posicionais obtidas
a partir de feigdes pontuais. Primeiramente, foi utilizado o método 3¢ para detecgdo de outliers, conforme recomendado
por Nero (2005). Posteriormente, foi realizada analise de tendéncia por meio do teste ¢ de Student ¢ estatistica espacial da
Meédia Direcional e Variancia Circular (Santos ef al., 2016b). Como o teste ¢ de Student ¢ aplicado apenas para dados que
seguem distribui¢do normal, foi utilizado o teste de normalidade de Jarque-Bera com nivel de confianga de 95%, conforme
apresentado por Nero (2005). Por fim, a acuracia posicional foi avaliada aplicando-se o padrdo de acuracia posicional
definido pelo Decreto 89.817 (Brasil, 1984) em conjunto com a ET-CQDG (CONCAR, 2011; DCT/DSG, 2016) para a
escala de estudo. Inicialmente foi utilizada uma escala de 1/1000. Caso o produto ndo fosse classificado na Classe A, a
escala seria alterada até atingir o nivel maximo da escala, no qual o resultado retornaria a Classe A. Além da avaliagdo das
fei¢des pontuais, a nuvem de pontos do LST foi validada utilizando o método de fei¢des lineares aplicando o Buffer Duplo,
com base em Santos et al. (2015, 2016a). Foram coletadas seis feigdes lineares, variando entre feigdes retas e fei¢des curvas,
conforme Figura 6.

As feigdes lineares de referéncia foram coletadas em campo através de pontos com equidistancia a cada 1 m para
segmentos curvos e equidistancia a cada 3 m e a cada 10 m para segmentos retos. Posteriormente, foi feito o desenho
ligando esses pontos formando assim as feigdes lineares de referéncia. Na nuvem de pontos do LST, as fei¢des lineares
homologas (feigdes de teste), foram vetorizadas utilizando as ferramentas de desenho ArcGIS. O comprimento méximo
das feicoes lineares foi de 240 m e 0 minimo foi de 8 m.
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3. Analise de resultados
3.1 Método das Feicoes Pontuais

Com as coordenadas dos pontos de checagem coletadas em campo e suas homologas extraidas da nuvem de pontos do
LST, as discrepancias foram calculadas por meio do software GeoPEC, versdo 3.6 (SANTOS, 2023).

O grafico da Figura 7 mostra os valores de discrepancia das componentes E, N e h (Altitude Geométrica). A Figura 8
mostra o resultado da discrepancia posicional com a discrepancia altimétrica.
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Figura 7 - Distribui¢do das fei¢des lineares determinadas por GNSS.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 8 — Grdfico das discrepdncias planialtimétricas (m) das fei¢ées pontuais obtidas pelo levantamento GNSS e suas
feicoes homdlogas na nuvem do scanner a laser.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 9 — Grafico das discrepancias planimétricas e altimétricas resultantes (m) das fei¢oes pontuais obtidas através
do levantamento GNSS e suas fei¢oes homologas na nuvem do scanner a laser.
Fonte: Autores (2024).

Empregando o limite de 36 para a escala 1/280, constatou-se que ndo houve outliers na amostra de discrepancias entre
as coordenadas extraidas da nuvem de pontos e as coletadas em campo.

Posteriormente, foi aplicado o teste de normalidade de Jarque-Bera (Bowman-Shelton) para verificar se a amostra
apresentava distribui¢ao normal ou ndo. O resultado estatistico indicou que tanto para a planimetria quanto para a altimetria
as amostras ndo apresentaram uma distribui¢do normal. Para verificar a existéncia de tendéncia na nuvem de pontos foram
utilizados os testes estatisticos ¢ de Student, Média Direcional e Variancia Circular. Como a amostra de dados ndo
apresentou uma distribuicdo normal, utilizou-se os resultados da Média Direcional e da Variancia Circular (ambos
apresentados para o software GeoPEC) para analisar a existéncia de tendéncia. O valor da Média Direcional foi de
202,2717° e da Variancia Circular de 0,6757 (sem dimensdo), evidenciando que tanto para a planimetria, quanto para a
altimetria, a amostra ndo apresentou tendéncia (mais detalhes ver Santos et al., 2016b).

Apds analise da acuracia posicional da nuvem de pontos do laser scanner, seguindo diretrizes de avaliacdo ET-CQDG
(Brasil, 1984; CONCAR, 2011; DCT/DSG, 2016), a nuvem do LST foi classificada como Classe A, associada a escala de
mapeamento de 1/280 para planimetria. A média planimétrica (discop) da amostra foi de 0,035m, desvio de 0,031m, RMSE
de 0,046m, valor de discrepancia méaxima de 0,152m e discrepancia minima de 0,006m. E importante ressaltar que a escala
1/280 foi a escala maxima que satisfez a classe A da PEC-PCD.

Com os valores acima, pode-se concluir que ndo devemos observar apenas o valor da acuracia do LST, que é de 5 mm
(acuracia nominal do LST de acordo com o fabricante), pois toda posi¢do do TLS foi referenciada no levantamento com o
RTK. Assim, hd uma propagacédo da variag@o da incerteza do laser scanner, da incerteza do RTK e da linha de base. Assim,
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o valor RMSE obtido na avaliagdo da acuracia posicional do LST torna-se compativel com todas as incertezas geradas no
processo.

Na avalia¢do da acuracia posicional altimétrica da nuvem do LST foram definidas curvas com equidistancia de 0,30 m,
dessa forma estabeleceram-se os limites maximos de erro para PEC/ET-CQDG “Classe A” em 0,081 m e o Erro-padrao
em 0,050 m. Assim, verificou-se que 100% das discrepancias estavam dentro dos limites do PEC, e o RMSE de 0,031m
foi menor do que o EP da escala para essa classe. Assim, os MDTs podem ser classificados como “Classe A” para utilizacdo
em escala 1:280 ou menor. A Tabela 4 apresenta os dados estatisticos da avaliagdo planimétrica e a Tabela 5 apresenta os
dados referentes a avaliacdo altimétrica da referida amostra.

Tabela 2 — Dados estatisticos que avaliam a precisdo posicional planimétrica da nuvem de pontos LST.

Itens analisados Resultados

Tamanho da amostra (n) 29
Dado espacial ¢ agrupado?? (Funcdo K) Nao
Numero de outliers 0
A amostra ¢ tendenciosa? Nao
A amostra apresenta distribuicdo normal? Nao
Meédia (disc 2D) 0,035m
Desvio padrio (disc 2D) 0,031m
RMSE (disc 2D) 0,046m
Resultante de Discrepancias Planimétricas Valor maximo 0,152m

Valor minimo 0,006m
PEC-PCD (1:280 — Classe A) 0,078m
EP (1:280 — Classe A) 0,048m
% de discrepancia < PEC 93,1%
RMSE < EP Sim
Os dados espaciais sdo precisos? Sim
(Em atendimento ao Decreto 89.817/ET-CQDG)

Fonte: Autores (2024).

Tabela 3 — Dados estatisticos que avaliam a precisdo posicional altimétrica da nuvem de pontos LST.

Itens analisados Resultados

Tamanho da amostra (n) 29
Dados espaciais agrupados? (Fun¢do K) Nao
Numero de outliers 0
A amostra ¢ tendenciosa? Nao
A amostra apresenta distribuicdo normal? Nio
Meédia (discz) -0,008m
Desvio padrio (discy) 0,030m
RMSE (discz) 0,031m
Discrepancia Valor méxjmo 0,054m

Valor minimo -0,063m
PEC-PCD (eq 0,30m — Classe A) 0,081m
EP (eq. de 0,30m — Classe A) 0,050m
% de discrepancia < PEC 100%
RMSE < EP Sim

Fonte: Autores (2024).

3.2 Método das Feicdes Lineares

Apds avaliacdo dos pontos, utilizou-se 0 método de fei¢des lineares, através da abordagem de incerteza do método
Double Buffer (SANTOS et al., 2015). Neste artigo, foi utilizado o método feigdes pontuais (ver item 3.1) para uma
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avaliagdo mais detalhada, com detec¢do de outliers, analise de normalidade, tendéncia e distribuigdo espacial, bem como
classifica¢do de qualidade pela norma brasileira. O método de fei¢do linear foi utilizado apenas para analise de qualidade
com aplica¢do da norma brasileira. Contudo, foram acrescentadas ao texto as estatisticas descritivas da amostra de
discrepancias posicionais obtidas pelo método Double Buffer. A média planimétrica (discop) foi de 0,046m, desvio de
0,012m, RMSE de 0,047m, valor maximo da discrepancia de 0,061m e discrepancia minima de 0,026m. A nuvem de
pontos do laser scanner apresentou a mesma classificagdo do método da avaliagdo das fei¢cGes pontuais (Classe A para
escala 1/280). A Figura 9 mostra discrepancias em metros obtidos pelo método Double Buffer.
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Figura 10 — Grdfico de discrepancias (m), de fei¢oes lineares obtidas por levantamento GNSS e fei¢oes homologas
na nuvem de scanner a laser, utilizando o método Double Buffer.
Fonte: Autores (2024).

4. Consideracoes finais

Como o LST ¢ utilizado como referéncia para diversos levantamentos, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade
posicional do produto gerado pelo LST, onde se conhece a acuricia posicional da nuvem de pontos gerada pelo
equipamento.

Um aspecto importante é a densidade da nuvem de pontos que neste estudo foi de cerca de quatro pontos por metro
quadrado. O resultado obtido na avaliagdo da acuracia posicional da nuvem de pontos do LST, utilizando o método por
fei¢des pontuais, alcangou Classe A para uma escala de 1/280 em planimetria. Na altimetria, a nuvem foi classificada como
Classe A para curvas de nivel com equidistancia vertical de 0,30 m. Ambos os casos seguiram as diretrizes de avaliagado
do Decreto n® 89.819 (Brasil, 1984) e da ET-CQDG (CONCAR, 2011; DCT/DSG, 2016). Os resultados indicam que, apds
a classificacdo da nuvem de pontos, ela pode ser utilizada como um produto de referéncia para avaliagdes futuras e na
analise de tendéncias constatou-se que os dados das nuvens de pontos do TLS estao livres de efeitos sistematicos, ou seja,
ndo ha deslocamento na dire¢do E (Leste) ou N (Norte). O método Double Buffer foi aplicado através de caracteristicas
lineares para avaliar a precisdo da nuvem de pontos do laser scanner, e os resultados obtidos foram os mesmos obtidos na
analise das fei¢des pontuais.

Além disso, novas pesquisas sugerem a validacdo desses aqui apresentados, replicando-os para uma area mais ampla
com topografia irregular e vegetagdo densa, bem como com testes de posicionamento com mais técnicas de processamento,
tais como o PPP (Posicionamento de Ponto Preciso) com diferentes condigdes, por exemplo.
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Por fim, outra sugestdo seria a aplicagdo dos processos de simulacdo desses dados com as fungdes aqui apresentadas
(K de Ripley, entre outras), em conjunto com aquelas aplicadas por diversos autores, além de considerar a distribui¢do da
amostra por pesos e variaveis.
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