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RESUMO

Recentemente foram introduzidos pela Apple Inc., dispositivos moveis com sensor LiDAR incorporado. Esses
dispositivos podem oferecer uma alternativa econdmica e versatil, superando algumas das limitagdes dos sistemas
tradicionais baseados em LiDAR. Nesse contexto, este trabalho avaliou a precisdo de nuvens de pontos gerados por
Smartphones com a tecnologia LiDAR incorporada. A metodologia empregada envolveu a andlise das coordenadas
tridimensionais de pontos de interesse na nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais dos mesmos pontos
levantadas por meio de uma estacdo total. Os testes numéricos demonstraram consisténcia nas coordenadas, com
discrepancias absolutas abaixo de 8,5 cm e uma distribuicdo normal das discrepancias em torno da média. A acurécia
média dos pontos foi de 2 cm, com a maioria dos pontos apresentando precisdo entre 1,6 cm e 2,5 cm. Esses resultados
indicam que os dispositivos méveis equipados com LiDAR séo capazes de produzir modelos digitais de terreno com
precisdo suficiente para aplicacbes na maioria dos trabalhos em engenharia e geociéncias, fornecendo uma alternativa
acessivel e conveniente em relacdo aos levantamentos com laser Scanner topogréfico.

Evaluation of The Positional Accuracy of Built-in LIDAR Sensor in
Smartphones

ABSTRACT

Recently, Apple Inc. introduced mobile devices with built-in LIDAR sensors. These devices can offer an economical and
versatile alternative, overcoming some of the limitations of traditional LIiDAR-based systems. In this context, this study
evaluated the accuracy of point clouds generated by Smartphones with integrated LiDAR technology. The methodology
involved analyzing the three-dimensional coordinates of points of interest in the point cloud with the three-dimensional
coordinates of the same points surveyed using a total station. Numerical tests demonstrated consistency in the coordinates,
with absolute discrepancies below 8.5 cm and a normal distribution of discrepancies around the mean. The average
accuracy of the points was 2 cm, with most points showing precision between 1.6 cm and 2.5 cm. These results indicate
that mobile devices equipped with LiDAR can produce digital terrain models with sufficient accuracy for most
engineering and geoscience applications, providing an affordable and convenient alternative to topographic laser Scanner
surveys.

Introducéo tridimensionais de diversos pontos. Como
resultado, tem-se uma nuvem de pontos 3D.
Apesar de os Scanners a laser terrestres que
utilizam essa técnica serem precisos, seu alto custo
muitas vezes ndo compensa 0s beneficios que
oferecem (Rutkowski & Lipecki, 2023). Além
disso, eles exigem operadores capacitados e
dependem de uma linha de visdo desobstruida, o
que limita as posicdes de varredura disponiveis e

LiDAR é uma técnica comum para medir
distancias cronometrando o tempo em que um
pulso laser emitido por um transmissor leva para
atingir o alvo e retornar ao sensor. Essas medic6es
de distancia, bem como do angulo de varredura, das
posicOes e altitude da plataforma, e das medidas de
calibracdo entre todos 0s componentes do sistema,
permitem a determinacdo das coordenadas
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dificulta o acesso em é&reas de terreno irregular
(Luetzenburg et al., 2021). Uma outra aplicacdo
pratica em que se torna inviadvel a utilizacdo dos
Scanners a laser terrestres estaticos é em ambientes
de pequenas dimensbes, como corredores estreitos
ou comodos pequenos, onde a restricdo de espago
dificulta a movimentacdo e 0 posicionamento
adequado do equipamento (Oliveira et al., 2021).

A tecnologia LiDAR pode estar embarcada
em diferentes tipos de plataforma, sendo as mais
comuns as plataformas terrestres, denominadas
Terrestrial Laser Scanning (TLS), e as
aerotransportadas, conhecidas como Airborne
Laser Scanning (ALS). No nivel terrestre, um dos
desafios do TLS ¢é o efeito de ocluséo nos dados. J&
0s Mobile Laser Scanners (MLS), instalados em
plataformas moveis, combinam Scanners a laser
com uma unidade de medicéo inercial (IMU) e um
Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS),
mas a precisdo dos dados MLS é geralmente
inferior a dos TLS. A vantagem do MLS, no
entanto, € a mitigacdo dos efeitos de oclusdo e o
aumento da area escaneada.

Recentemente, uma inovagdo importante
foi a introdugdo de sistemas de varredura a laser
moveis portateis, conhecidos como Hand-Held
Mobile Laser Scanners (HMLS), que utilizam a
movimentagdo do operador como plataforma.
Esses dispositivos representam uma solucdo mais
acessivel e com menos oclusdes, mas ainda séo
pouco utilizados em geociéncias. A partir de 2020,
0 avanco dessa tecnologia deu um salto com o
langamento de dispositivos méveis com LIiDAR
incorporado, como o iPad Pro e o iPhone 12 Pro da
Apple Inc., tornando 0 mapeamento 3D muito mais
acessivel a uma ampla gama de usudrios
(Luetzenburg et al., 2021; Hakim et al., 2023).

O sensor LiDAR do iPhone 12 Pro possui
um alcance de até 5 metros, permitindo medir
distancias com precisdo nessa faixa. Além disso,
ele alcanca uma resolucdo de até 1 milhdo de
pontos por segundo, o0 que possibilita a criacdo de
um mapa 3D detalhado do ambiente ao redor. Essa
tecnologia opera de forma extremamente rapida,
capturando dados 3D em tempo real (Btaszczak-
Bak et al., 2023).

Além de possuir baixo consumo de
energia, com impacto minimo na duracdo da
bateria do dispositivo, os sensores LiDAR de
Smartphones, introduzidos pela Apple Inc. em
2020 nos modelos iPad Pro e iPhone Pro, ja foram
testados para inventario e documentacdo em
diversos cenarios, como em florestas (Gollob et al.,
2021; Mokros et al., 2021), penhascos

Gongalves, E. M., Albarici, F. L.

(Luetzenburg et al., 2021), e no monitoramento de
profundidade de neve (King, Kelly e Fletcher,
2022), oferecendo uma alternativa inovadora,
econOmica e eficiente em termos de tempo em
comparacdo a métodos tradicionais  de
levantamento topografico, como o TLS.

A versatilidade desses dispositivos permite
a criacdo de modelos tridimensionais de baixo
custo, com maior facilidade de uso, tornando o
mapeamento 3D acessivel para uma ampla gama de
aplicacbGes. Além disso, 0 uso do LiDAR em
Smartphones tem se mostrado eficaz em areas
como transporte ferroviario (Ren et al., 2022),
silvicultura (Mikita et al., 2022; Tatsumi et al.,
2022) e investigacBes forenses (Kottner et al.,
2023).

Os sensores LIDAR (Light Detection and
Ranging) incorporados em Smartphones marcam
um ponto de inflexdo importante no mapeamento
3D. Esses sensores trouxeram a tecnologia LIiDAR
para o cotidiano de profissionais e amadores. Antes
dessa incorporacao, o uso do LiDAR estava restrito
a plataformas caras e complexas usados por
profissionais em geociéncias, engenharia e
construgdo civil. Agora, essa ferramenta esta
disponivel em um dispositivo que cabe no bolso e
oferece recursos 3D em tempo real.

A principal diferenga entre o LIDAR em
Smartphones e as versbes mais robustas em
equipamentos profissionais estd no alcance. O
LiDAR em Smartphones geralmente é projetado
para curtas distancias, ideal para aplicacdes
internas e externas em curtos alcances. No entanto,
essa tecnologia é mais do que suficiente para
muitas aplicacBes, como captura de ambientes
fechados, medicGes de superficies planas, ou até
mesmo para a geracdo de plantas baixas de
edificagoes.

Uma das principais aplicacGes do LiDAR
em Smartphones € 0 mapeamento de interiores.
Com o sensor LIDAR, é possivel escanear
rapidamente ambientes internos e gerar modelos
tridimensionais. Essa tecnologia tem sido utilizada
por arquitetos e engenheiros para criar plantas de
edificios e visualizar os ambientes em escala real,
sem a necessidade de ferramentas de medicao
tradicionais. A precisdo dos dados gerados pelo
LiDAR em Smartphones reduz significativamente
0 tempo necessario para levantamentos de campo.

O LiDAR é fundamental para aprimorar
experiéncias de Realidade Aumentada (AR). A
profundidade e a precisdo do sensor permitem que
aplicativos de AR integrem objetos virtuais em
ambientes reais de maneira mais precisa e realista.
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Isso tem implicagBes em diversas areas, desde o
entretenimento até o comeércio eletrénico, onde
consumidores podem visualizar mdveis ou outros
objetos em suas casas antes de efetuar uma compra.

Nas geociéncias, a versatilidade do
smartphone facilita a realizagéo de levantamentos
topograficos rapidos em terrenos de dificil acesso,
conforme  destacado  por  Murtiyoso e
Grussenmeyer (2021).

Essa  acessibilidade  oferece  aos
pesquisadores e profissionais uma alternativa
rapida e econdmica para a coleta inicial de dados,
que pode ser complementada por medi¢Ges mais
detalnadas em etapas posteriores. Embora o
LiDAR em Smartphones tenha transformado o
mapeamento 3D, existem limitagdes que precisam
ser consideradas. A curta distancia de alcance é
uma das principais limitacGes em comparagdo com
sistemas LiDAR dedicados, que podem mapear
distancias muito maiores e com mais precisao.
Além disso, a qualidade dos dados pode ser afetada
por superficies reflexivas ou muito brilhantes, o
que pode introduzir ruidos nos dados de
profundidade capturados.

Outro desafio é o processamento dos
dados. O poder computacional de um smartphone é
limitado, e a geracdo de modelos 3D detalhados
pode exigir uma quantidade considerdvel de
recursos, especialmente em aplicativos que
dependem de processamento em tempo real. No
entanto, muitas dessas limitaches estdo sendo
mitigadas por avancos na inteligéncia artificial e no
uso de computagdo em nuvem, que permitem que
parte do processamento seja feito remotamente,
melhorando a eficiéncia e a precisdo dos
resultados.

O uso de sensores LIDAR em Smartphones
€ um campo de constante evolu¢do. Com cada nova
geracdo de dispositivos, 0s sensores estdo se
tornando mais precisos e eficientes, e a integracéo
com software mais avancado esta abrindo novas
possibilidades para os usuérios. Entre as tendéncias
futuras, destaca-se o uso de algoritmos de 1A para
melhorar a precisdo dos mapas 3D gerados e a
capacidade de Smartphones de fusdo de dados de
diferentes sensores (como GPS, giroscopio e
cameras), criando modelos tridimensionais ainda
mais detalhados.

A integracdo de Smartphones com LiDAR
em fluxos de trabalho tradicionais, como na
construcdo civil e no planejamento urbano,
promete reduzir custos e melhorar a eficiéncia em
tarefas como levantamento de terrenos,
monitoramento de obras e inspecdes de
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infraestrutura. Também ha uma tendéncia
crescente de combinar o LiDAR de Smartphones
com dados capturados por drones, criando solucbes
hibridas que podem oferecer uma visdo mais ampla
e detalhada de grandes areas.

Além disso, a popularizacdo dessa
tecnologia estd democratizando 0 acesso a
ferramentas de mapeamento tridimensional que
antes eram restritas a especialistas. 1sso tem
implicacbes diretas para profissionais que
trabalham com design de interiores, urbanismo,
planejamento de infraestrutura e monitoramento
ambiental, entre outras areas. Com o0 avanco das
tecnologias LIDAR (Light Detection and Ranging)
incorporadas em  Smartphones, surge a
oportunidade de explorar o uso desses dispositivos
portateis para a criacdo de modelos tridimensionais
de alta preciséo.

Em particular, a capacidade de dispositivos
como o iPhone 13 Pro Max de gerar dados
espaciais, sem a necessidade de equipamentos
tradicionais de levantamento topogréafico, abre
novas possibilidades tanto para o mercado de
consumo quanto para profissionais da area de
geociéncias. No entanto, a questéo central que guia
este estudo é a seguinte: até que ponto os modelos
3D gerados por Smartphones equipados com
LIiDAR podem ser considerados precisos e
confiaveis em comparagdo com os dados obtidos
por equipamentos topograficos de alta precisao?

O mapeamento 3D com Smartphones tem
potencial para transformar muitas areas,
principalmente naquelas onde o0 custo de
equipamentos especializados tem sido um
impeditivo. No entanto, desafios permanecem,
como a precisdo limitada em comparagdo com
equipamentos profissionais, 0 processamento
intensivo de dados, a sensibilidade as condicoes de
iluminacdo e a dependéncia de linha de visdo.
Esses fatores podem impactar a qualidade dos
mapas gerados. Mesmo assim, as tendéncias
indicam que o uso crescente de algoritmos de
inteligéncia artificial (1A) pode ajudar a melhorar a
precisdo e a eficiéncia dos modelos 3D em
Smartphones. Além disso, a combinacdo de dados
de drones com informacGes de Smartphones pode
oferecer mapas 3D ainda mais detalhados, e
precisos, conforme estudo de Gongalves et al.
(2024), ampliando o espectro de aplicacgdes.

Dessa forma, a pesquisa sobre a
viabilidade e a confiabilidade do mapeamento 3D
com Smartphones ganha uma importancia
crescente, a medida que esses dispositivos,
equipados com sensores avangados como LiDAR,
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tém se mostrado promissores para uso em diversas
areas. Com a capacidade de capturar dados
espaciais de forma rapida e acessivel, o0s
Smartphones estdo emergindo como ferramentas
potenciais em setores como a engenharias,
arquitetura, arqueologia e quaisquer outras areas
gue necessitam de Geoinformacdo e exigem a
precisdo desses modelos (Oliveira et al., 2021).

No entanto, a precisdo e a confiabilidade
desses dados ainda precisam ser amplamente
validadas, especialmente quando comparados com
equipamentos topograficos convencionais, que
continuam sendo o padrdo em levantamentos de
alta precisdo. Assim, investigar até que ponto a
tecnologia embarcada nesses dispositivos pode
substituir  ou complementar  equipamentos
profissionais é fundamental, especialmente em
contextos em que o custo e a mobilidade séo fatores
determinantes.

Material e métodos

Para avaliar a precisdo de um modelo
digital de terreno ou de superficie, € comum utilizar
a determinacdo de pontos de controle com
coordenadas tridimensionais distribuidas ao longo
da area de interesse, empregando uma técnica de
levantamento de alta precisdo. Esses dados podem
ser coletados por meio de uma estagdo total,
possibilitando a analise das discrepancias entre 0s

Varredura com

Nuvem de pontos

A presente pesquisa tem como objetivo
investigar a acuracia posicional dos modelos
tridimensionais criados com um iPhone 13 Pro
Max, utilizando seu sensor LiDAR, e compara-los
com medicBes de campo realizadas por
equipamentos topograficos de referéncia. A
hipétese central do estudo é que, embora 0s
Smartphones com LiDAR oferecam uma
alternativa acessivel e préatica, ha uma diferenca na
precisdo dos dados em compara¢do com 0s

métodos tradicionais de levantamento.
Validar ou refutar essa hipdtese permitira avaliar o
potencial de uso desses dispositivos em aplicacdes
geocientificas, onde a precisdo dos dados € critica.
Essa andlise também serd essencial para guiar
profissionais no uso de tecnologias emergentes,
ajudando a equilibrar a acessibilidade com a
confiabilidade dos dados.

valores das coordenadas obtidas e suas respectivas
acurdcias.

Com isso em mente, a metodologia
utilizada neste trabalho segue uma abordagem
semelhante a descrita por esses autores. O
fluxograma apresentado na Figura 1 ilustra o
processo metodolégico adotado.

Nuvem possti
ruidos ?

Nio

Sim

Uniformizagdo
do sistema de
referéncia

Analise
estatistica

| dispositivo mével exportada
Determinagdo
dos pontos de
interresse e de
controle
Levantamento Processamento
com estagdo total dos dados

coordendadas dos

Calculo das

pontos

Figura 1. Fluxograma da metodologia
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Determinacédo dos pontos de interesse e de controle

A metodologia proposta utilizou-se do
campo de calibragdo do setor de engenharia de
Agrimensura e Cartogréfica do Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas
Gerais (IFSULDEMINAS) - Campus
Inconfidentes/MG.  Utilizado para afericdo,
ajustamento e calibracdo de equipamentos
relacionados a topografia e engenharia, o campo foi
atil a este estudo por conter marcas permanentes e
claras em parede vertical, garantindo, dessa forma,
a invariabilidade, precisdo e seguranga dos pontos
gue servirdo de base para a pesquisa. A Figura 2
apresenta o campo de calibracdo.

O campo de calibracdo consiste em uma
area retangular pintada em uma parede vertical de
cor diferente de seus arredores. Nessa area, estdo
localizados 45 pontos, materializados por
parafusos fixados na parede e devidamente
sinalizados com tinta preta, em contraste com o
fundo. Para simplificar as analises, decidiu-se ndo
utilizar todos os pontos; dos 45 disponiveis, 21
foram selecionados para o estudo. A fim de
controlar as distancias de referéncia a serem

@

Figura 2. Campo de calibracdo (a), ilustracdo e numeracdo dos pontos (b)

Gongalves, E. M., Albarici, F. L.

utilizadas, foi definido um esquema de numeracéo
para cada ponto. A Figura 2(b) apresenta uma
esquematizacdo do campo de calibracéo, ilustrando
0s pontos considerados no estudo e suas
respectivas numeragoes.

Além dos pontos no campo de calibracdo,
foram determinados pontos de controle no solo na
area adjacente. Materializados devidamente, foram
sinalizados de forma a se tornarem visiveis tanto
para o levantamento com a estacdo total quanto
para a varredura com dispositivo movel.
Levantamento com estacéo total

Para a determinacdo das coordenadas de
cada ponto do campo de calibracdo, foi realizado
um levantamento da area adjacente ao campo e de
cada ponto considerado no estudo por meio de uma
poligonal topogréfica. Para isso, utilizou-se uma
estacdo total, modelo TS06, fabricada pela Leica
Geosystems. Os pontos de controle previamente
sinalizados serviram como origem, orientacdo e
checagem, permitindo a uniformizacdo dos
sistemas de referéncia. A Tabela 1 apresenta as
especificacdes do equipamento utilizado:

® %
21 20 '5%]9 %18 3@.17
%
16 ® &, ® N
%
1 ® L N
Fos o4 Fos Fo2 o,

Desenho ilustrativo fora de escala

Pontos ndo considerados
% 98 Pontos considerados

(b)
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Tabela 1. EspecificacBes técnicas da estacdo total.

Modelo Fabricante
TS06 Leica Geosystems

Alcance
500 m s/ prisma 5"

Precisao Linear
5 mm + 5 ppm

Precisdo Angular

A poligonal topogréfica teve inicio em um
ponto EO, definido como a origem do sistema
(X=150000 m; Y=250000 m; Z=100 m). A partir
desse ponto, foram coletadas medidas de cada um
dos 21 pontos selecionados. Em seguida, com
referéncia (RE) em E1, foi realizada a medic¢do em
E2, onde novas medig¢Bes dos pontos foram feitas,
com o objetivo de obter medidas redundantes que
pudessem aprimorar a precisdo das coordenadas de
cada ponto. A partir de E2, o ponto E3 foi mirado
com referéncia em EO, visando obter um ponto no
solo para verificagdo e consolidacdo do sistema de
referéncia adotado. O processamento envolveu o
calculo das coordenadas cartesianas
tridimensionais (X, Y e Z) de cada ponto do campo
de calibragdo, além dos pontos da poligonal, que
foram considerados como pontos de controle do
sistema de referéncia. Também foi realizado um
controle de qualidade da poligonal através do

calculo da propagacdo da variancia. E importante
destacar que, apesar da precisdo do equipamento e
da atencdo ao detalhe no levantamento, erros
sistematicos e aleatorios podem ocorrer, resultando
em pequenas discrepancias entre as observagoes
redundantes. Assim, as coordenadas dos pontos do
campo de calibracdo foram calculadas pela média
entre a primeira medicao (realizada a partir de EQ)
e a segunda (realizada a partir de E2). As Tabelas
2 e 3 a seguir apresentam, respectivamente, as
coordenadas dos pontos de controle e as
coordenadas dos 21 pontos do campo de
calibragdo. A partir dessas coordenadas, foram
computadas todas as distancias tedricas possiveis
entre os pontos, conforme detalhado nas Tabela 4 e
5.

Tabela 2. Coordenadas dos pontos de controle (vértices da poligonal) e respectivos desvios

Ponto X (m) Y (m)
EO 150000,000 250000,000
El 150000,000 250008,663
E2 149993,384 249994,102
E3 149999,205 249993,475

Z (m) Gx Gy
100,000 - -
100,129 - -
100,179 0,004 0,003
99,914 0,006 0,003

Tabela 3. Coordenadas dos pontos do campo de calibracdo (Estacdo Total)

Ponto X (m)
01 149990,535
02 149990,527
03 149990,516
04 149990,509
05 149990,499
06 149990,532
07 149990,520
08 149990,515
09 149990,508
10 149990,499
11 149990,490
12 149990,522
13 149990,515
14 149990,507
15 149990,497
16 149990,488
17 149990,524
18 149990,514

Gongalves, E. M., Albarici, F. L.

Y (m) Z (m)
249997,459 101,486
249996,854 101,492
249996,250 101,491
249995,648 101,491
249995,047 101,491
249997 ,644 102,403
249997,038 102,398
249996,739 102,401
249996,131 102,396
249995,529 102,398
249994,925 102,398
249997,349 103,004
249996,744 103,000
249996,142 103,002
249995,540 103,001
249994,933 103,001
249997 457 103,913
249996,859 103,913
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Tabela 4. Distancias entre os pontos (Pontos 01-21 a 01-10)

para  °° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
01 0,000
02 0,604 0,000
03 1,209 0,604 0,000
04 1,811 1,207 0,603 0,000
05 2,412 1,808 1,203 0,601 0,000
06 093 1,206 1,666 2,195 2,753 0,000
07 1,005 0925 1201 1660 2,188 0,607 0,000
08 1,164 0917 1,033 1421 1,921 0,905 0,298 0,000
09 1610 1,158 0912 1,026 1,412 1513 0,906 0,608 0,000
10 2,135 1606 1,159 0,915 1,027 2,116 1,509 1,210 0,603 0,000
11 2693 2,132 1,605 1,159 0,915 2,720 2,112 1,814 1,206 0,604
12 1522 1591 1869 2,277 2,755 0,670 0,681 0,858 1,361 1,919
13 1674 1512 1587 1865 2,271 1,080 0,670 0599 0,861 1,356
14 2009 1671 1515 159 1866 1,618 1,081 0,848 0,607 0,861
15 2,446 2,002 1,669 1,514 1589 2,189 1,615 1,341 0,847 0,603
16 2,945 2,443 2,003 1,670 1514 2,777 2,189 1,903 1,342 0,847
17 2,427 2,495 2,706 3,023 3,417 1522 1572 1,674 2,015 2,452
18 2,500 2421 2,497 2,708 3,025 1,702 15525 1516 1,682 2,016
19 2,709 2,494 2420 2,495 2,705 2,063 1,705 1,587 1,521 1,678
20 3,030 2,707 2,497 2,424 2498 2504 2,057 1,866 1594 1,522
21 3,426 3,026 2,708 2,499 2425 3,009 2506 2,273 1,869 1,593
19 149990,507 249996,253 103,912
20 149990,501 249995,649 103,915
21 149990,490 249995,044 103,916
Tabela 5. Distancias entre os pontos (Pontos 11-21 a 11-21)
para ¢ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
11 0,000
12 2,499 0,000
13 1,916 0,605 0,000
14 1,359 1,207 0,603 0,000
15 0,861 1,810 1,205 0,602 0,000
16 0,603 2416 1,811 1,209 0,606 0,000
17 2951 0,916 1,158 1,600 2,124 2,684 0,000
18 2,457 1,033 0,920 1,159 1,604 2,131 0,598 0,000
19 2,014 1423 1,036 0916 1,157 1,604 1,204 0,606 0,000
20 1,681 1,929 1,427 1,037 0920 1,161 1,809 1,210 0,604 0,000
21 1523 2,479 1931 1428 1,040 0,922 2,413 1,815 1,209 0,605 0,000
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Varredura com dispositivo movel

Lancado em maio de 2021, o Iphone 13 Pro
Max fabricado pela empresa multinacional norte-
americana Apple Inc. apresenta um sensor de
profundidade baseado em LiDAR e uma interface
de programacdo de aplicativos (application
programming interface - API) para realidade
aumentada (augmented reality - AR) (Apple Inc.,
2021). O dispositivo representa uma opcao
economicamente vidvel em comparagdo com as
solucbes de hardware disponiveis atualmente.

Embora ndo faca a varredura superficial
com precisdo milimétrica como os dispositivos

Figura 3. Iphone PRO 13 Max

Neste estudo, sdo analisadas as capacidades
essenciais do sensor LiDAR do iPhone 13 Pro
Max, tais como a acuracia e precisao posicional dos
modelos  tridimensionais  obtidos com o
dispositivo, com o intuito de compreender melhor
sua aplicabilidade em tarefas de engenharia. Para
realizar a varredura do campo de calibracdo e da
area adjacente, empregou-se 0 aplicativo 3d
Scanner App. De acordo com o desenvolvedor, este
aplicativo gratuito possibilita a captura rapida de
espacos e objetos em 3D. Ele é apresentado como
uma solucéo de digitalizagdo LiDAR voltada para
0 mercado imobiliario, de arquitetura, anuncios,
entre outros (3d Scanner App, 2024).

Realizou-se a varredura de maneira minuciosa,
com o intuito de evitar oclusdes e falhas sempre
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TLS, ele é capaz de gerar uma nuvem de pontos
coloridos em escala real (Hakim et al., 2023).

As especificagdes do dispositivo, detalhadas em
Apple Inc. (2021), incluem um sensor LiDAR
integrado para mapeamento de profundidade,
proporcionando a captura de  dados
tridimensionais. O sistema de cdmeras de 12 MP
oferece a capacidade de capturar imagens e videos
em alta qualidade. Equipado com um processador
A15 Bionic, o dispositivo pode lidar com analises
de dados em tempo real, facilitando a execucédo de
tarefas complexas de maneira eficiente. Além
disso, possui suporte para tecnologias de realidade
aumentada, ampliando suas funcionalidades. A
Figura 3 apresenta o dispositivo mével.

]

1. Camera frontal

2. Boto lateral

3. Conector lightning
4. Bandeja do SIM

5. Botdes de volume

6. Interruptor de toque/silencioso
7. Cameras traseiras
8. Flash

9. Sensor LiDAR

gue possivel. Foi dada énfase aos pontos de
controle previamente marcados, visto que S&o
essenciais para o alinhamento entre o produto
resultante da varredura e o levantamento
topografico de referéncia. Apds a conclusdo do
trabalho em campo, o processamento dos dados
ocorre de forma répida dentro do préprio
aplicativo. O resultado é apresentado e examinado
em busca de imperfeicbes ou erros durante a
varredura. Confirmada a qualidade da varredura, a
nuvem de pontos é exportada em um dos formatos
disponiveis, sendo neste estudo, escolhido o
formato “.las”. A Figura apresenta a nuvem de
pontos resultante da varredura com Iphone 13 Pro
Max sem pOs-processamento.
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Figura 4. Nuvem de pontos resultante de varredura com Iphone PRO 13 Max

A nuvem foi importada para o software
AutoDesk RECAP para ser pos-processada. De
maneira geral, as nuvens de pontos frequentemente
contém pontos considerados "ruidos", como pontos
gue ndo representam adequadamente a superficie
do objeto ou da cena. Esse processo envolve a
selecdo da area de interesse e a remoc¢do de pontos
desnecessarios, como aqueles fora da &rea de
estudo ou sem relevancia para a analise. Essas
operacOes visam aprimorar a eficiéncia da nuvem
de pontos, diminuindo seu volume e dimens@es por
meio de métodos como filtragem e reamostragem.

Uniformizagao do sistema de referéncia

A nuvem de pontos foi carregada no software
Clound Compare no qual foi alinhada com os
pontos de controle provenientes do levantamento
topografico. Desse modo a nuvem de pontos foi
transladada, rotacionada e escalada para que 0s
sistemas de referéncia da nuvem de pontos e do
levantamento topografico coincidissem,

Gongalves, E. M., Albarici, F. L.

considerando o ponto EO como origem e E1 como
orientacéo.

A nuvem de pontos foi, entdo, carregada no
software AutoDesk Civil 3D, onde foram
realizadas analises para verificacdo do sistema de
coordenadas, distancias e outros parametros. Além
disso, foram delineadas fei¢des como a poligonal,
0s pontos de controle e as linhas de visada. A
Figura 5 ilustra a nuvem de pontos subposta aos
elementos mencionados. Com a uniformizacdo do
sistema de referéncia, foi possivel calcular as
coordenadas de cada ponto do campo de calibracéo
a partir da nuvem de pontos. A Tabela 6 apresenta
as coordenadas de cada ponto calculadas. Em
seguida, com essas coordenadas, foram
determinadas todas as distancias tedricas possiveis
entre 0s pontos, similarmente ao processo
conduzido com os dados da estacdo total. As
Tabelas 7 e 8 evidenciam as distancias obtidas.
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Ponto de controle @
Linha de poligonal —
Linha da visada _—

Figura 5. Nuvem de pontos, poligonal (em vermelho) e linhas de visada (em azul)

Tabela 6. Coordenadas dos pontos do campo de calibragdo (Nuvem de pontos)

Ponto X (m) Y (m) Z (m)
01 149990,521 249997,483 101,441
02 149990,522 249996,893 101,463
03 149990,512 249996,229 101,438
04 149990,511 249995,613 101,426
05 149990,491 249995,005 101,441
06 149990,513 249997,674 102,365
07 149990,506 249997,069 102,368
08 149990,495 249996,687 102,340
09 149990,486 249996,104 102,335
10 149990,488 249995511 102,329
11 149990,476 249994911 102,329
12 149990,495 249997,327 102,935
13 149990,489 249996,734 102,965
14 149990,489 249996,117 102,968
15 149990,487 249995,482 102,956
16 149990,400 249994 ,907 102,944
17 149990,502 249997,445 103,894
18 149990,501 249996,849 103,876
19 149990,483 249996,236 103,892
20 149990,475 249995,613 103,897
21 149990,471 249995,015 103,876

Gongalves, E. M., Albarici, F. L.
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Tabela 7. Distancias entre os pontos (Pontos 01-21 a 01-10)

para  °° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
01 0,000

02 0,590 0,000

03 1,254 0,665 0,000

04 1,870 1,281 0,616 0,000

05 2,478 1,888 1,224 0,609 0,000

06 0,944 1,193 1,717 2,265 2,825 0,000

07 1,015 0,922 1,253 1,734 2,263 0,605 0,000

08 1,200 0901 1,012 1410 1907 0,987 0,383 0,000

09 1,644 1,177 0906 1,033 1417 1571 0,966 0,583 0,000

10 2,163 1631 1,145 0,909 1,022 2,163 1559 1,176 0,593 0,000
11 2,721 2,163 1591 1,144 0,893 2,763 2,159 1,776 1,193 0,600
12 1,502 1535 1,857 2,284 2,761 0,668 0,623 0874 1,362 1,914
13 1,698 1511 1609 1904 2305 1,115 0,685 0,627 0,891 1,378
14 2,049 1694 1534 1622 1,889 1,670 1,125 0,848 0,633 0,881
15 2510 2,055 1692 1536 1,588 2,270 1,693 1,353 0,879 0,628
16 2985 2,480 2,007 1678 1509 2,829 2,240 1,882 1,346 0,866
17 2,453 2,493 2,741 3,074 3,460 1546 1572 1,729 2,056 2,488
18 2516 2,413 2516 2,744 3,054 1,722 1524 1545 1,712 2,045
19 2,750 2517 2,454 2544 2,743 2,098 1,737 1,616 1563 1,723
20 3,087 2,750 2,535 2,471 2530 2568 2,112 1,892 1637 1571
21 3,467 3,068 2,724 2522 2435 3,059 2548 2,271 1,887 1,625
Tabela 8. Distancias entre os pontos (Pontos 11-21 a 11-21)

para ¢ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
11 0,000

12 2,491 0,000

13 1,931 0,594 0,000

14 1,365 1,210 0,617 0,000

15 0,848 1,845 1,252 0,635 0,000

16 0,620 2,422 1829 1214 0,582 0,000

17 2978 0966 1,170 1,619 2,176 2,712 0,000

18 2,480 1,055 0,918 1,166 1,648 2,156 0,596 0,000

19 2,049 1451 1,052 0,932 1,202 1,635 1,209 0,613 0,000

20 1,718 1,966 1,458 1,057 0,950 1,188 1,832 1,236 0,623 0,000

21 1550 2,496 1,946 1,428 1,032 0,941 2430 1,834 1,221 0,598 0,000
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Anélise estatistica

Para estimar a precisdo das coordenadas
obtidas, foi adotada a mesma metodologia
empregada para produtos gerados por TLS. As
coordenadas da nuvem de pontos foram utilizadas
para calcular as distancias entre cada par de alvos,
e, em seguida, avaliou-se a discrepancia em relacao
as mesmas distancias determinadas a partir das
coordenadas de referéncia, obtidas por meio do
levantamento com estacéo total. Vale destacar que,
embora o estudo proposto ndo tenha sido realizado
com um TLS, a mesma metodologia foi aplicada
devido a semelhanca entre os produtos gerados. A
acurécia pode ser determinada pela equagdo 1,
apresentada a seguir:

(DNUVU_DETU)Z

T 1)

g; =

a; € 0 erro nas coordenadas do i-ésimo ponto;

Dyyy,; € Dgr,s80 as distancias das linhas de base

entre um ponto i para um ponto j, medidas a partir
da nuvem de pontos e a partir da referéncia,
respectivamente.

Para a analise por meio de comparacédo
direta das coordenadas obtidas pelo dispositivo
movel com as coordenadas referéncia obtidas com
a estacdo total, existe a necessidade de alteracdo do
sistema de referéncia das coordenadas da nuvem de
pontos (interseccdo dos eixos horizontal, vertical e
de colimacdo do instrumento) para um sistema de

referéncia comum. Assim, s6 foi possivel estimar a
precisdo das coordenadas da nuvem de pontos
devido a alteracdo do sistema de referéncia das
coordenadas da nuvem para 0 mesmo sistema de
referéncia arbitrado para o levantamento com a
estacdo total, realizado coincidindo os pontos de
controle comuns em ambos os levantamentos.

Resultados e discussao

Considerando as coordenadas obtidas na
nuvem de pontos e por levantamento topografico
com estacdo total, considerou-se as coordenadas
estabelecidas pelo equipamento topografico como
referéncia. Desse modo computou-se  as
discrepéncias entre cada coordenada de cada ponto
a fim de entender a qualidade dos dados. O Gréfico
1 mostra as discrepancias em cada coordenada para
cada ponto.

O Gréfico 1 aponta que as discrepancias
em cada coordenada se mantiveram dentro do
intervalo de aproximadamente -88 mm até 39 mm.
Ainda, dos dados, obtiveram-se os valores para a
média das discrepancias e o desvio padrdo,
respectivamente, -19 mm e 18 mm para X, -16 mm
e 27 mmparayY e -45 mm e 17 mm para Z. Além
disso, Os histogramas apresentados no Grafico 2
esclarecem que os dados seguem uma distribuicao
normal.
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Gréfico 1.
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Histograma - Coordenada X

Histograma - Coordenada Y

Histograma - Coordenada Z

-4

354

~
[

~
o
"

254

20

-
w
i

Densidade de Probabilidade
—
o

Densidade de Probabilidade

w
i

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 000

-0.06 -0.04 -0.02
Discrepancia Discrepdncia

Densidade de Probabilidade

002 004 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02

Discrepdncia

Gréfico 2. Histogramas das Discrepancias nas Coordenadas X, Y e Z

No Gréfico 2, observa-se uma distribuicdo
aparentemente ndo normal para a coordenada Z.
Contudo, ao aplicar o teste de normalidade de
Shapiro-Wilk, conhecido por sua sensibilidade a
diversas distribuicbes, obtém-se um valor-p de
aproximadamente 0,199. De acordo com Luz Melo
et al. (2021), quando o valor-p é maior que o nivel
de significancia o, pode-se afirmar que a amostra
provém de uma populagdo com distribuigdo
normal. Portanto, considerando o nivel de
significancia padrao de a = 0,05, ndo ha evidéncias
suficientes para rejeitar a hipotese nula, indicando
que os dados seguem uma distribuicdo normal.

Além disso, as acurcias verticais de dados
obtidos por varredura laser sdo piores quando
comparadas as horizontais, uma vez que esses
dados sdo afetados por elementos como a
influéncia da cobertura do solo, declividade,
presenca ou

auséncia de folhagens nas vegetacfes existentes no
terreno e posicdo do sensor. Com as coordenadas
isoladas avaliadas, foi aplicada a equacdo 1,
permitindo estimar a acurécia das coordenadas da
nuvem de pontos. Para isso, realizou-se uma
analise comparativa de todas as possiveis
distancias entre os pontos da nuvem em relagdo a
referéncia. Dessa maneira, foram obtidos 20
valores de acuracia para cada ponto, considerando
que o célculo se baseia na linha base entre dois
pontos. Como a amostra em estudo continha 21
pontos, foram computadas 20 linhas base para cada
ponto (uma a menos que o total, pois a distancia de
um ponto consigo mesmo ndo é considerada).
Assim, para estimar a acurécia, foi calculada a
média dos 20 valores de acurécia obtidos para cada
ponto. Neste estudo, serd adotado o termo
"acurécia do ponto", referindo-se, na verdade, a
média da acuracia do ponto. O Gréfico 3 ilustra o
resultado dessa analise comparativa, destacando as
discrepancias encontradas.
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Gréfico 3. Discrepancias nas distancias entre 0s pontos na nuvem de pontos em relacéo a referéncia
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As discrepancias apresentadas no Grafico
3 variam de um valor minimo de -58 mm a um
méaximo de 85 mm. A média dessas discrepancias
é de 23 mm, com um desvio padrdo de 26 mm. A

Tabela 9 apresenta os valores das acuracias dos
pontos, bem como os desvios padrdes médios para
cada ponto. Adicionalmente, o Gréafico 4 mostra a
distribuicdo da acurécia.

Tabela 9. Acurécia média das coordenadas dos pontos na nuvem de pontos

Ponto Acurécia (mm) Desvio padrdo médio (mm)
01 25 12
02 22 16
03 18 11
04 23 17
05 21 18
06 31 17
07 30 19
08 21 16
09 18 12
10 18 11
11 16 09
12 14 13
13 15 08
14 14 10
15 26 15
16 16 10
17 19 12
18 14 08
19 21 09
20 25 10
21 15 09

frequéncia

15 20
Acuracia (mm)

Grafico 4. Acuréacia média das coordenadas dos pontos na nuvem de pontos

Na Tabela 9, vé-se que as acuracias
assumiram valor relativamente baixo, levando em
consideracdo a maioria das aplicacbes em
engenharia, isto é, variam de 14 mm até 31 mm,
aproximadamente. Fazendo-se a média das
acurécias de cada ponto, apresentadas na Tabela 9,
afere-se que a acuracia média dos pontos é de 20
milimetros. Além disso, do Grafico 4, entende-se
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25 30

gue a maior parte dos pontos obteve uma acurécia
entre 16mm e 25mm, da totalidade 6 pontos
ficaram com uma acuracia abaixo de 16mm e
apenas 3 atingiram uma acuracia maior ou igual a
26 mm.

Vale ressaltar que a fabricante nédo
disponibiliza informacGes acerca da precisdo
nominal do sensor LiDAR incorporado ao
dispositivo moével, visto que, segundo Apple Inc.
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(2024 ), o sensor faz parte do sistema de cameras
do dispositivo e foi inicialmente idealizado para
melhorias nas fotografias. Assim ndo é possivel
realizar o ajustamento e propagacao das variancias
para as coordenadas e inviabiliza estudos mais
aprofundados acerca da precisdo desses dados.

Em conclusdo, atividades que exigem uma
precisio menor, na faixa de centimetros,
correspondem a cerca de 90 a 95% da eficacia total
de um projeto, enquanto projetos que demandam
alta precisdo, na escala milimétrica, representam
apenas 5 a 10% dessa eficacia (MundoGeo, 2022).
Os dados obtidos por meio de varreduras com
dispositivos moveis mostram a consisténcia das
coordenadas e oferecem informacdes relevantes
para aplicagcbes em engenharia e areas correlatas,
uma vez que as discrepancias absolutas em cada
coordenada ficaram abaixo de 85 mm

Consideragdes finais

Embora a tecnologia LiDAR seja
amplamente reconhecida por sua precisdo e
fidelidade ela apresenta limitagcdes notaveis, como
0 alto custo e a necessidade de equipamentos
especializados e operadores qualificados, o que
restringe sua acessibilidade e aplicacdo em certas
situagdes. No entanto, o surgimento de dispositivos
moveis, como Smartphones equipados com
sensores LIDAR, tem o potencial de transformar
essa realidade. Esses dispositivos oferecem uma
alternativa mais econémica e versétil, superando
algumas das limitacGes associadas aos sistemas
LiDAR tradicionais. Estudos recentes ja
demonstraram a capacidade desses dispositivos
para aplicacfes em areas como geociéncias, gestdo
de riscos e engenharia.

A presente pesquisa ressalta a importancia
de avaliar a acuracia posicional dos modelos
tridimensionais gerados por Smartphones, a fim de
verificar sua viabilidade e confiabilidade em
comparacdo com equipamentos topogréaficos
convencionais.

Uma parte da discrepancia observada pode
ser atribuida a erros de pontaria ao selecionar
pontos no software de gerenciamento de nuvens de
pontos, um problema comum em representagdes
tridimensionais, que pode levar a medidas
ligeiramente diferentes das obtidas por estagdes
totais. Além disso, ajustes realizados nas nuvens de
pontos para adaptar a um novo sistema de
referéncia podem introduzir erros adicionais. No
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entanto, vale destacar que a maior parte da eficacia
de um projeto esta relacionada a atividades que
demandam precisdo na ordem dos centimetros,
enquanto tarefas que exigem alta preciséo
milimétrica representam uma parcela menor da
eficécia global.

Os dados obtidos por dispositivos moveis
confirmam a consisténcia das coordenadas,
oferecendo informacdes valiosas para aplicacfes
em engenharia e éareas correlatas, visto que as
discrepancias absolutas em cada coordenada
permaneceram abaixo de 85 mm.

Os histogramas indicam que as
discrepancias seguem uma distribuicdo normal,
sugerindo uma simetria em torno da média. A
acuracia das coordenadas foi estimada por meio de
uma analise comparativa das distancias entre 0s
pontos, resultando em uma acuracia média de 20
mm. A distribuicdo das acurdcias mostra que a
maioria dos pontos apresenta precisdo entre 16 mm
e 25 mm, com poucos pontos exibindo acurécia
inferior (maior que 26 mm) em rela¢do aos demais.

E importante observar que o sensor LiDAR
integrado nos dispositivos moveis, projetado
principalmente para melhorar a qualidade das
fotos, ndo fornece informacdes detalhadas sobre
precisdo do fabricante. Isso limita a capacidade de
ajustar as coordenadas e restringe a anélise da
precisdo.

Os dados deste estudo fornecem uma viséo
sobre a qualidade das coordenadas em uma nuvem
de pontos gerada por sensores LiDAR
incorporados em dispositivos mdveis. Embora
ainda existam desafios, como a necessidade de
estudos mais abrangentes sobre sua viabilidade e
avaliacdo da precisdo em diferentes cenarios, esses
dispositivos moveis equipados com LiDAR
representam uma tendéncia promissora para
pesquisas em geociéncias e areas relacionadas.
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