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VARREDURA A LASER

e O sistema de varredura a laser € uma nova tecnologia

projetada para a medicao de coordenadas tridimensionais de
pontos em uma superficie

baseada na emissao de um pulso LASER

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiance

Outras denominagoes comuns:

LIDAR (Light Detection And Ranging) : Deteccao e medicao de
distancia usando luz

LADAR (Laser Detection And Ranging) : Detecgao e medigao
de distancia usando laser
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)Classiﬁcagﬁo no Padrio IEC 60825-1:1993

Sem perigo VIS e NIR ~mW

Nao apresenta perigo se exposta ao olho/cornea VIS | mW

durante um curto periodo de tempo (0,25s)

torna-se perigosa para a vista quando o feixe do VIS e NIR 5mW
laser é reduzido através de instrumentos Opticos

(por exemplo, a lente).

e perigosa para o olho/cornea e em alguns casos VIS e NIR 0,5W

também para a pele.

€ extremamente perigosa para a vista e VIS e NIR >0,5W
igualmente para a pele.A radiagao difusa pode
igualmente ser perigosa.

Fonte: CERN - European Laboratory for Particle Physics, Safety Instructions, IS 22, 1994 e http://www.nande.pt/



Principios de funcionamento

e  Triangulacao

e  Time of flight
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Triangulagao

¢ Os sistemas que funcionam com o principio de triangulagao
utilizam um emissor laser e uma camara para determinar a posigao
do ponto do laser.

e Dependendo da distancia entre o sensor e o objeto, o pulso laser
refletido pela superficie aparece em lugares diferentes no plano da
imagem.

e A camara, o ponto na superficie e o emissor laser formam a um
triangulo (triangulacao).
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Triangulagao
* Neste triangulo, sao conhecidos:
» B:distancia entre a camara e o emissor laser.
e angulo de emissao = 0.

 i:angulo de incidéncia na camara (conhecendo o ponto de incidéncia
no plano da imagem e os parametros de orientagao interior da
camara).

 Com isto, a posicao do ponto pode ser calculada.

Y Para acelerar o processo, uma linha
: pode ser lida em lugar de um ponto
| Isolado.
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o Adept Electronic Solutions - Photonfocus AG, Switzerland,
MV-D1024E-3D01 camera

Camam

Conveyor belt with objects

3/16/2025


http://www.industrysearch.com.au/Suppliers/Adept-Electronic-Solutions

Scanner comercial
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https://www.irisa.fr/visages/index

NIKON: LCI5Dx

Acuracia: (MPE,)?

Resolucao (distancia entre
pontos’)

Taxa de aquisicao (aprox.)
Pontos por linha (aprox.)

Laser tipo:

http://www.nikonmetrology.com

2.5um (0.0001in)

22um (0.00087in)

70,000 points/sec
900

Classe 2 (660um )




e Time of flight = tempo de
propagacao
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Time-of-flight

Baseia-se na medicao do tempo entre a emissao € o
retorno do pulso refletido.

t,: O pulso é disparado na direcdo do objeto.

t,: Ao atingir a superficie dos objetos, parte do mesmo e refletida na
direcdo do sensor,

t,: No sensor, sao medidos

« 0 tempo decorrido entre a emissao e a captacao do retorno e
* aintensidade do retorno.



Como calcular a distancia?

» A distancia entre o sensor e o objeto pode ser calculada a
partir do tempo decorrido entre a emissao e o registro do
retorno.

Velocidade = distancia/tempo

c=(2* p)/ dt
Logo,
p=c*dt/2
|
P |
dt




Como medir o tempo?

e Para isto existem duas alternativas: o
sistema de pulsos e o sistema de onda
continua.

Pulsed laser scanning

Continuous wave laser scanning
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e Continuous wave
e Onda continua



Onda continua

p : Range

emissor

receptor




Sistema de onda continua

O tempo de viagem da onda e diretamente proporcional a diferenga de fase entre o
sinal recebido e o emitido.

1 P=~2n
Ae P ” dt= @
; t P : periodo da ond
:_ P/ I : periodo da onda
dt: retardo
O :diferenca de fase
Ar

dt



Sistema de onda continua

P=~2r
dt=®
entao:

dt=( ® P )/(2n)

ou, em termos de frequéncia (f):
dt= ®/(2rf)

como (Range) é: p =0,5% c*dt
P : periodo da onda
logo: dt: retardo da onda
p =0,5% c*®/(2nf) O : diferenca de fase
c=velocidade da luz



Resolucao

* A resolucao do sistema € proporcional a
resolucao em termos de diferenca de fase

A(D) :

o A(R)=0,5% c*A(D)/(2rf)
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 Pulsed Lidar
* Sistema de pulsos



Sistema de Pulso
* Baseia-se na emissao de curtos pulsos em

intervalos regulares.

pulso

Ae
pulsos emitidos
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Ae

Retardo do pulso refletido

pulsos emitidos —

+ Ar

dt

pulsos captados —

- 1

O retardo do pulso refletido e captado
possibilita determinar a distancia (R)
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R = 0.5*c*dt
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Retardo do pulso refletido

Ae

pulsos emitidos

pAr dt

> 1

pulsos captados

__A_:_J[\?ATA_—_ > 1
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Resolucao em distancia

e A resolucao do sistema de pulso em termos de
distancia é determinada pelo afastamento e a duragao
do pulso, ou seja a resolugao da medida do intervalo de
tempo:

o A(R) = 0.5%c* A(dt)

3/16/2025

23



» Calculo da posicao do ponto
« VARREDURA



Posicao do Ponto atingido

e Uma varredura transversal (de cima para baixo) pode ser obtida
utilizando um espelho movel, girando em torno do eixo x, na frente do

sensor/emissor

(XI'YI,ZI),

Z,=Z,+ p cos(a)

: Y1= Yo * p sen(o)
Vista lateral X.= X
1~ %o




e O espelho pode ser girado também em torno do eixo
vertical, efetuando a varredura em duas direcoes:

B
« |7 X

Se: Xy= yo= z¢ =0;

<y z)= f(p, o, B)



Orientagao: caso geral

* Para referenciar as coordenadas no sistema externo
(horizontal (E,N) , vertical(H) ) deve-se aplicar a rotagao
relativa entre o sensor e o sistema de referéncia (R )

v Rotagdo em E,N,H=R
3 H
P (E,N,H) 311 312 313
Zy : R = |21 255 A3
& i
................... - N
NO

leyl,zl = PXO, y0, z0 t Remisséo(aliaziag) Range



laser scanner terrestre



A questio da posicio

O sistema pode ser instalado em
tripes.

As Rotacoes dos espelhos de
varredura e Range devem ser
medidas.

Levantamento relativo.

3/16/2025
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Vantagens: laser scanner terrestre

. Rapidez. Capaz de coletar mais de 2000 pontos por
segundo, a uma distancia de ate 1500 metros do alvo,
gerando uma densa nuvem de pontos

- Alta densidade e quantidade de pontos (nuvem de pontos
com resolugao configuravel a ate | mm)

- Nao necessita de alvos refletores
- Pode ser operado na auséncia da luz.
- Facil operagao






TRIMBLE GX 3D SCANNER

Range (typically, under standard clear conditions) -
350 m to 90% reflective surface3 (w/ OverS
200 m to 35% reflective surface3
|55 m to 18% reflective surface3
Scanning speed. up to 5000 points per second
Single point accuracy.
position = 12 mm @100 m:
distance=7 mm @ 100 m
Hz angle = 12" (60 prad):
Vt angle = 14" (70 prad)

Scan resolution . spot size:3 mm @ 50 m
Point spacing: down to 3.2 mm @ 100 m

Scan row (hz): 200,000 points ;

Scan row (vt): 65,536 points

Laser. type: pulsed 532 nm, green
» Field of view . 360° x 60° continuous single scan
» Digital imaging. real-time integrated color video with 5.5x optical zoom

http://trl.trimble.com/docushare/dsweb/Get/Document-390416/022543-404_GX_3Dscanner_advanced_DS_0907_Ir.pdf



" ILRIS

B Parameter ILRIS-HD

Range 80% reflectivity 1250 m

‘ -

Range 10% reflectivity 400 m
Minimum range

Laser repetition rate

(peak and effective

Raw range accuracy

averaged) 2.3

ILRIS-HD- |ILRIS-LR
ER

1800 m 3000 m
650 m 1330 m
3m
10,000 Hz
7mm@ 100 m

09/07/08



Alguns exemplos

*Exemplos de
levantamentos em
Curitiba.




Teatro do Paiol - Curitiba

Neste exemplo é aplicada a varredura a laser terrestre
com a finalidade de se obter uma descricao geomeétrica
da fachada de um prédio circular, dificil de ser
levantado utilizando fotografias convencionais a curta
distancia.

e Teatro do Paiol — Curitiba



Coleta de dados

o Foram realizadas 9 tomadas
em pontos diferentes.
Teoricamente seriam necessarias
apenas 4 tomadas para que toda
a extensio da construcio fosse
mapeada. No entanto mais
tomadas foram necessarias,
devido a impossibilidade de
colocar o equipamento a uma
distancia suficiente para um
recobrimento adequado

(obstaculos presentes no campo
de imageamento) .



b

fotografias

Junto com a varredura a
laser foram adquiridas
fotografias desde cada estacio.
Para isto, o equipamento conta
com a opc¢ao de acoplar uma
camara digital no eixo do sensor.
Assim a fotografia é obtida no
mesmo momento da tomada
dos dados tridimensionais.




Modelagem tridimensional

. Modelo tridimensional com superposicao da

textura derivada da imagem RGB.




Oclusoes




CYRAX HDS 3000 (Leica)

O Sistema consiste do e
- aparelho para varredura laser, [
do software Cyclone que é §
executado em um PC, do
sistema de forca (bateria) e
mais acessorios como tripés
e alvos.

3/16/2025
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Laser Scanner Terrestre

» Especificagoes Técnicas

Acuracia em distancia (z)

+4mm

Acuracia planimétrica (x, y)

+6mm

Acuracia angular —
incremento do angulo IFOV

+ 60 microradianos 12”

Acuracia da superficie modelada

+2mm

Acuracia com aquisicao de alvos

+1,5mm

Campo de visao FOV

360° horizontal, 270° vertical

Distancia minima de operacéo

Im

Distancia maxima de operacao

100 m

Taxa de varredura

1800 pontos por segundo

Méaxima densidade de resolucéo

1,2 mm
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Laser Scanner Terrestre

eequipamento
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Para realizar um levantamento

*Verifique a fonte de energia.

*Estude a posicao (as posi¢oes) onde
colocar o aparelho. Considere que deve
cobrir toda a superficie € minimizar
oclusoes

*Estime o melhor horario (pedestres ou
carros podem esconder o objeto)

*Defina a densidade de pontos na
superficie do terreno

*Tome cuidado com carros. Se possivel,
sinalize com cones sua posigao.

A lgreja Catolica
Ortodoxa Antioquina
Sao Jorge de Curitiba.
Alex Medina.



Quick-scan

1%
l\lil\‘.\'

*Vistas frontal e lateral de levantamento com baixa
densidade de pontos



Levantamento denso e edicao

*Dados: antes e depois de recorte (edigao)



A Sociedade Garibaldi, fundada em 1883.Alex Medina
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Levantamento do Dados

e Vidros

Vista de cima

Vista lateral
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Registro de nuvens

Duas nuvens cobrem aproximadamente a mesma area mas...
Desde pontos de vista diferentes
* (origem diferente)

* (orientacao diferente)

* Estao na mesma escala




Alvos

Podem ser usados alvos para
determinar pontos em comum.

Estes alvos possuem alta reflectancia
e permitem identificacdo automatica.
Sao disponiveis com base adesiva,
magneética e giratoria.

FONTE: HTTP://HDS.LEICA-GEOSYSTEMS.COM

3/16/2025
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* Ou podem ser identificados pontos
homologos manualmente

e Ou usando metodos automaticos




Intensidade medida para diferentes materiais

‘(rochas) 5 e 25m.

- Material

Arenito

Carvao

Diabasio

Filito

Gnaisse

Marmore
Marmore/ltambe
Quartzito

Rocha Falha (paral.)
10 Rocha Falha (perpn.)
11. Siltito

©ONOOAWNE

700 +
60,0 -
500 f
40,0 -
30,0 -
200
10,0 -

0,0 -

8

9

10 11

BEom

Bi5m



Acuracia

o Testes para avaliar a
acuracia dos

o
levantamentos podem &W&/?
ser executados w //Q
=



Avaliagao: acuracia planimetrica

Comparagao de medidas de distancias
horizontais e verticais entre alvos
dispostos em uma parede.




A acuracia planimétrica depende da
distancia

8,0

o
(=

)

m
=
=

o s N
o i o

Daesvio Padrdo(m

g
=

—
=]

T 7

Distancia 12 m Distincia 50 m

=
=

O Distincias Horizontais @A Distdncias Vericais




resolucao

e Qual e o tamanho do footprint?
e Como varia o tamanho com a distancia?’



RESOLUCAO

o O pulso utilizado apresenta uma pequena
divergéncia. Quando o feixe atinge a superficie,
sua projegao nao € pontual, mas forma uma
circunferencia cujo diametro depende da distancia
entre o sensor e o objeto.

o Esta area de projegao (footprint) pode registrar a
distancia a mais de um objeto.

t2

<
T«

P —
<

tl
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Box

Avaliar a capacidade do laser atravessar
fendas de diferente espacamento.

Vv

Vv

Corte longitudinal Resposta esperada

|
|
|



Corte longitudinal

varredura

Caixa: vista frontal

Vista frontal: Fundo

3/16/2025
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EFEITO DE BORDAS

* Nas bordas dos objetos, o feixe
laser atinge duas superficies
localizadas a distancias diferentes,
gerando pontos irreais (erros)

3/16/2025
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Caracteristicas importantes:

Alta densidade de pontos coletados e alta redundancia na
descricéo discreta dos objetos;

E possivel realizar o controle de qualidade durante a coleta e
refazer a varredura, caso necessario;

E possivel combinar varios modelos numéricos gerados de
diferentes posicdes, 0 que permite cobrir quase toda superficie
visivel dos objetos;

Operacao remota, o que significa que o objeto nao precisa ser
tocado;

60



Vantagens em relagao a fotogrametria

A tomada de dados € mais simples, pois ndo € exigida a
superposicao necessaria para a geracao do estereopar. Os
dados lidos pelo varredor laser em uma unica tomada ja séo
tridimensionais.

NAo sdo necessarios pontos homoélogos para a geracdo do
modelo tridimensional, somente para registrar nuvens de pontos
obtidas de diferentes estacOes de medicao.

Pode operar a noite (sensor ativo)
Rapidez



Alguns problemas

* Necessidade de registrar nuvens de pontos
depende da definicao de detalhes

 Altissima quantidade de pontos a serem
processados

e O laser e absorvido por agua (valor, chuva)

* Depende da reflectancia da superficie dos
objetos

* Alcance limitado pela poténcia do laser

* Nao recomendado para cenas dinamicas



Desafios

* Registro de nuvens de pontos

» Deteccao e extracao automatica de
objetos

* Integracao de dados LiDAR com
fotografias
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