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IMPACTO ESPERADO DESTA PESQUISA1 

Esta tese apresenta um estudo de técnicas de calibração para sistemas leves de 
varredura a LASER embarcados em ARP, com a finalidade de minimizar fontes de erros. A 
calibração estática visa a determinação de parâmetros em ambiente controlado, enquanto a 

calibração em serviço é utilizada para validação da calibração estática.  

 

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH 

This thesis presents a study of calibration techniques for lightweight LASER scanning 

systems embedded in RPA, with the purpose of minimizing sources of errors. Static calibration 

aims at determining parameters in a controlled environment, while on-the-job calibration is 

used to validate static calibration.  
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RESUMO 

Sistemas de Varredura a LASER (SVL) embarcados em Aeronaves Remotamente Pilotadas 

(ARP) são sistemas integrados com diferentes sensores, os quais estão sujeitos à influência de 
erros randômicos e sistemáticos. Técnicas de calibração são necessárias, a fim de minimizar o 

impacto dos erros sistemáticos na acurácia final da nuvem de pontos. Entretanto, técnicas como 
a calibração in-situ (aérea) demandam um número maior de procedimentos em campo (mais 
pontos de controle, maior sobreposição entre faixas, direções distintas de voo), em comparação 

a um campo para simples mapeamento. Neste sentido, é proposto nesta tese, o desenvolvimento 
e avaliação de duas técnicas de calibração, especialmente voltadas para a estimação de ângulos 

de boresight, erro provocado pelo desalinhamento angular entre os sistemas de referências dos 
sensores, que pode afetar consideravelmente o ajustamento entre faixas de varredura. 
Inicialmente é abordada a calibração aérea e o problema na identificação de entidades de 

controle, que afeta a determinação das coordenadas dos pontos e consequentemente, a qualidade 
da nuvem de varredura a LASER. Para isso, foram analisados dois modelos estocásticos e 

introduzida a técnica de ponto de controle virtual (PCV). A calibração terrestre estática, ou de 
curta distância, é apresentada como uma alternativa à calibração aérea, a fim de simplificar os 
procedimentos que são realizados em campo. É montado um campo de calibração em ambiente 

controlado, em que o SVL permanece estático, e alvos no espaço-objeto são deslocados, 
possibilitando uma simulação de voo. A partir desta configuração, é possível minimizar a 

influência de erros provenientes principalmente da posição e atitude da plataforma, uma vez 
que erros associados à posição são desconsiderados devido à ausência de deslocamento da 
plataforma, enquanto a atitude é controlada por meio de nivelamento das componentes dos 

acelerômetros. Na estimação dos ângulos de boresight, também foram utilizados e comparados 
dois modelos estocásticos, além das abordagens ponto-a-ponto e ponto-a-plano. A validação da 

calibração terrestre foi realizada com base nos resultados da calibração aérea. Em relação a 
técnica aérea, resultados mais evidentes foram observados com a técnica PCV, que alcançou 
acurácia aproximada de 0,19 m em planimetria e 0,10 m em altimetria. Em relação aos 

resultados da calibração terrestre, o experimento com planos de controle alcançou uma acurácia 
planimétrica aproximada de 0,05 m e altimétrica de 0,03 m. Conclui-se, com base nos 

experimentos, que a calibração terrestre apresentou grande potencial como uma alternativa às 
técnicas como a calibração em serviço, para sistemas de varredura a LASER embarcados em 

ARP, recomendando-se alguns aperfeiçoamentos.   

Palavras – chave: Sistema de Varredura a LASER (SVL), Aeronave Remotamente Pilotada 
(ARP), calibração terrestre estática, calibração em serviço, métodos estocásticos, Ponto de 

Controle Virtual (PCV). 

  



 

 

 

ABSTRACT 

Laser Scanning Systems onboard Remotely Piloted Aircraft (RPA) are integrated systems with 

different sensors, which are subject to the influence of random and systematic errors. 
Calibration techniques are necessary in order to minimize the impact of systematic errors on 

the final accuracy of the point cloud. However, techniques such as on-the-job calibration require 
a higher number of procedures in the field (more control points, high overlap between strips, 
and different flight directions), compared to a field for simple mapping. Therefore, this 

dissertation proposes the development and evaluation of two calibration techniques, especially 
aimed at estimating boresight angles, an error caused by angular misalignment between 

reference systems from different sensors, which can considerably affect the adjustment between 
strips. Initially, aerial calibration and the problem of identifying control entities are presented, 
which affects the measurement and, consequently, the quality of the point cloud. To achieve 

this aim, two stochastic models were analysed, and the virtual control point technique (VCP) 
was introduced. Static calibration is presented as an alternative to aerial calibration, in order to 

simplify the procedures that are carried out in the field. A calibration field is set up in a 
controlled environment, in which the laser scanning system remains static, and targets in the 
object space are moved, enabling a real flight simulation. From this configuration, it is possible 

to minimize the influence of errors mainly from the position and attitude of the platform, since 
errors associated with the position are disregarded due to the absence of platform displacement, 

while the attitude is controlled by means of levelling the components of accelerometers. To 
estimate boresight angles, two stochastic models were also used and compared, based on the 
point-to-point and point-to-plane approaches. Validation of the static calibration was performed 

based on the results of the aerial calibration. Regarding the aerial technique, more evident 
results were observed with the VCP technique, which achieved an accuracy of approximately 

0.19 m in planimetry and 0.10 m in altimetry to the point cloud. Regarding the results of the 
static calibration, the experiment with control planes achieved a planimetric accuracy close to 
0.05 m and altimetric accuracy of 0.03 m. It is concluded, based on the experiments, that 

terrestrial calibration showed high potential as an alternative to techniques such as on-the-job 

calibration for laser scanning systems in a RPA, with some improvements being recommended. 

Keywords: Laser Scanning System, Remotely Piloted Aircraft (RPA), static terrestrial 

calibration, on-the-job calibration, stochastic methods, Virtual Control Point (VCP). 
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CAPÍTULO 1 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1 MOTIVAÇÃO 

 

O desenvolvimento de ARPs - Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA - Remotely  

Piloted Aircraft ),  terminologia adotada oficialmente pela Agência Nacional de Aviação Civil 

(ANAC, 2017), como uma plataforma de mapeamento acessível, associado à miniaturização de 

diferentes sensores, tem possibilitado inúmeras pesquisas e aplicações nos campos da 

Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (Nex et al., 2022). Sistemas de varredura leves, 

compostos por unidade de varredura a LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of 

Radiation), IMU (Inertial Measurement Unit) e GNSS (Global Navigation Satellite System), 

integrados à ARPs, tornaram-se importantes ferramentas de aquisição de dados para 

representação geométrica e disponibilização de informações tridimensionais com qualidade 

centimétrica (Jaakkola et al., 2010; Wallace et al., 2012; Mandlburger et al., 2023).  

A capacidade de penetrar em espações vazios da vegetação e gravar múltiplos 

retornos, a partir da emissão de pulsos LASER, associada à flexibilidade e eficiência na coleta 

de dados tridimensionais com uma plataforma ARP, fizeram com que Sistemas de Varredura a 

LASER (SVL) passassem a ser utilizados de forma individual, ou em conjunto com sistemas 

fotogramétricos (Ravi et al., 2018), em diferentes aplicações, tais como inventário florestal, 

agricultura de precisão, mapeamento de ambientes costeiros e construção civil (Wallace et al., 

2012; Jaakkola et al., 2017;  Elbahnasawy et al., 2018;  Lin et al. 2019; Feroz e Dabous, 2021; 

Aricak et al., 2023). Considerando a crescente preocupação mundial acerca da sustentabilidade 

ambiental, que abrange a proteção de florestas e investimentos na agricultura de precisão para 

aumento na produção de alimentos, os SVL leves tornaram-se uma ferramenta promissora, 

principalmente para monitoramento e manejo de florestas e culturas agrícolas (Gebbers e 

Adamchuk, 2010; Jorge e Inamasu, 2014).  

No entanto, devido à combinação de medidas provenientes de diferentes sensores, 

a acurácia final das nuvens de pontos pode ser afetada por distintas fontes de erros. Para cada 

componente integrante do sistema de varredura, é informada uma acurácia conforme 

especificações fornecidas pelo fabricante, e a combinação dos erros provenientes desses 

sensores pode ser propagada, impactando o erro final.  Apesar de ARPs com sistemas leves 
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serem utilizados a uma altura menor em relação a sistemas convencionais, os efeitos dos erros 

não são necessariamente menores, dependendo principalmente da acurácia do sistema utilizado. 

Neste sentido, as diferentes fontes de erros são motivo de investigação há mais de 20 anos. Uma 

abordagem geral de erros em sistemas convencionais (Airborne LASER Scanning - ALS) foi 

apresentada inicialmente por Baltsavias (1999.b) e Schenk (2001), enfatizando as relações e 

fórmulas básicas usadas para estes sistemas e a importância de analisar cada fonte de erro, bem 

como a relação entre a modelagem do erro, o parâmetro recuperado e os efeitos finais nos pontos 

no espaço objeto.   

Dentre esses erros, atenção especial deve ser dada à calibração individual de 

sensores, perda de sincronização de tempo e desalinhamento entre sistemas (May e Toth, 2007). 

Os fabricantes geralmente não informam as fontes de erro ou as circunstâncias em que a 

acurácia dos sensores foi determinada, o que pode influenciar na aquisição de dados (May e 

Toth, 2007). A sincronização de tempo entre os sensores também é um ponto importante, pois 

o tempo é usado para associar dados de navegação com dados de varredura a LASER, a fim de 

estimar as coordenadas tridimensionais do terreno. Uma alternativa para situações em que os 

sensores não são sincronizados em tempo real é realizar esta sincronização por pós-

processamento (Machado et al., 2019). A qualidade da posição obtida pelo receptor GNSS e a 

relação espacial entre a orientação de diferentes sistemas (IMU e unidade LASER), também 

podem ser reconhecidas como um processo crítico. Essa relação é composta por medidas de 

lever-arm, feitas entre as origens dos sistemas, a fim de identificar os deslocamentos espaciais 

entre os diferentes sistemas (também chamado de offsets), e por uma matriz de rotação, 

conhecida como matriz de boresight, calculada em função dos ângulos de desalinhamento entre 

os eixos dos sistemas. Como as medidas de lever-arm são geralmente obtidas de forma direta, 

maior atenção é dada aos ângulos de boresight, por serem estimados indiretamente, e os efeitos 

do desalinhamento angular serem proporcionais à altura de voo (May, 2008). Esses efeitos 

podem ser identificados principalmente em faixas de voo sobrepostas, nas quais os elementos 

de superfície não coincidem ao serem sobrepostos, afetando diretamente a acurácia posicional 

da nuvem de pontos (Kersting et al., 2012.a).  

No que se refere a SVL leves embarcados em ARP, a modelagem de erros pode ser 

mais desafiadora do que em sistemas convencionais. Dentre os fatores críticos, estão a baixa 

taxa de amostragem espacial e baixo número de retornos por pulso emitido pela unidade de 

LASER, o que afeta a identificação das entidades de controle. Além disso, a precisão do sistema 

de navegação costuma ser menor em sistemas leves, principalmente devido aos erros inerentes 
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à IMU. Os erros provenientes de fatores externos, associados à instabilidade da plataforma em 

condições de vento, características do terreno e do objeto também podem afetar os dados 

coletados. Desta forma, considerando os erros mencionados, a acurácia posicional de sistemas 

leves é principalmente afetada por sensores menos precisos e falhas na integração, que 

acometem a orientação dos sistemas. O desalinhamento angular entre os sistemas, que afeta 

significativamente as faixas de sobreposição, torna-se uma das principais fontes de erro a serem 

investigadas dentro do contexto da calibração, embora não seja a única.  

Diversas abordagens de calibração foram desenvolvidas para modelar e corrigir 

erros sistemáticos em sistemas convencionais. Exemplos são os métodos de ajuste de faixas, 

que se baseiam na redução de discrepâncias entre faixas sobrepostas usando as coordenad as das 

nuvens de pontos (Habib et al., 2010). A calibração com ênfase no sistema, por outro lado, 

relaciona as medidas e parâmetros do sistema com as coordenadas dos pontos terrestres através 

do modelo físico do sensor, considerando principalmente a natureza dos dados disponíveis, 

como trajetória de voo, o registro de tempo (Burman, 2000; Morin, 2002; Toth, 2002; Habib et 

al., 2010) e dados brutos do sistema (Filin, 2003; Friess, 2006; Skaloud e Litchi, 2006; Kersting 

et al. 2012.a).  

De acordo com Habib et al. (2010) a disponibilidade de dados brutos não é comum, 

mas a calibração se torna mais rigorosa, pois mais fontes de erro podem ser minimizadas 

durante o processo com esse tipo de dado. Esses dados são usados para determinar 

rigorosamente os parâmetros de montagem, especialmente os ângulos de boresight, estimados 

com observações indiretas. Os parâmetros de montagem são frequentemente estimados com o 

Método dos Mínimos Quadrados (MMQ) baseado em equações de observação linearizadas 

(modelo de Gauss-Legendre/ método paramétrico) (Filin, 2003; Friess, 2006; Kersting et al. 

2012.a), ou com uma abordagem mais rigorosa (solução de Gauss-Helmert/ método 

combinado) (Skaloud e Litchi, 2006; May e Toth, 2007). Além disso, os métodos de calibração 

também podem ser associados a diferentes primitivas de controle, que podem ser pontos, linhas 

ou planos, sendo este último muito utilizado e em soluções comerciais (Schneider, 2009). A 

abordagem ponto-a-ponto (Besl e Mckay, 1992) considera a distância entre pontos 

correspondentes, enquanto a abordagem ponto-a-plano (Chen e Medioni, 1992) compara a 

distância entre um ponto e um plano tangente, que geralmente é uma abordagem mais robusta. 

No entanto, abordagens baseadas em planos podem não ser adequadas para todos os tipos de 

situações práticas (Filin, 2003), exigindo superfícies planas naturais, que não são encontradas 

em áreas agrícolas e florestas tão facilmente, por exemplo. Nessas áreas, as técnicas baseadas 
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em alvos artificiais são mais comuns (Ravi et al., 2018). Em relação a SVL leves, Jaakkola et 

al. (2010), Wallace et al. (2012) e  Torres e Tommaselli (2018) utilizaram sistemas com base 

na unidade de varredura Ibeo LUX e abordagem usando ponto-a-ponto. Shamseldin et al. 

(2018) e De Oliveira Junior e Santos (2019) apresentaram sistemas utilizando o Velodyne VLP-

16 Puck Hi-RES, com base na abordagem ponto-a-plano. No entanto, todos os sistemas têm em 

comum a estimativa dos parâmetros de montagem, mais especificamente os ângulos de 

boresight, como procedimento para correção de dados.   

Com base na literatura, verifica-se que a calibração rigorosa ainda é pouco 

explorada para SVL leves embarcados em ARPs, sendo a calibração em serviço o método mais 

usual para determinação dos ângulos de boresight, a fim de corrigir o desalinhamento entre 

faixas sobrepostas. Além disso, dentre as primitivas utilizadas para controle, as abordagens com 

planos são geralmente mais eficientes, porém restritas a ambientes urbanos ou a inserção de 

alvos artificiais na área. No entanto, tendo-se acesso a dados brutos do sistema, os 

procedimentos de calibração são vantajosos para os usuários, pois simplificariam os processos 

posteriores, que envolvem a calibração em serviço e todos os requisitos necessários para 

execução do voo, sendo alguns deles, maior número de pontos de controle distribuídos em 

campo, maior superposição e direções distintas de voo. Neste sentido, experimentos com 

calibração de curta distância tonam-se uma alternativa a ser estudada.  

 

1.2 HIPÓTESE DE INVESTIGAÇÃO  

 

A hipótese central desta tese de doutorado considera que a calibração estática, 

realizada em laboratório, a partir do acesso à dados brutos do sistema, possibilita a minimização 

de erros: em relação  à posição, pois elimina o deslocamento cinemático do sistema;  em relação 

à atitude, ao nivelar o sistema estático por meio dos acelerômetros; e, em relação à distância e 

ângulos de varredura, ao utilizar uma plataforma plana para controle das medidas.  Considera, 

ainda, que a modelagem rigorosa utilizando abordagens baseadas em pontos e planos para 

estimativa dos ângulos de boresight em ambiente controlado, permitirá melhorar a acurácia 

posicional da nuvem de pontos, tornando-se um procedimento alternativo à calibração em 

serviço. 
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1.3 OBJETIVOS  

 

Os objetivos relacionados ao estudo da calibração, que visa melhorar a acurácia 

posicional de um SVL leve, embarcado em ARP, são: 

 

Objetivo geral:  

Desenvolver técnicas de determinação indireta dos ângulos de boresight tanto aérea 

quanto de curta distância (calibração estática) em ambiente controlado, para um SVL leve a ser 

embarcado em ARP. 

 

Objetivos específicos: 

• Montar uma estrutura física em ambiente controlado, composto por 

plataforma estática para acoplar o SVL e plataforma móvel para deslocar os alvos de 

controle, os quais serão utilizadas para a calibração do SVL;  

• Executar a calibração de curta distância do SVL por meio de uma 

simulação de voo, a fim de minimizar as principais fontes de erros que afetam o sistema de 

varredura, posicionamento e orientação;  

• Implementar, aplicar e avaliar dois métodos de estimação de ângulos de 

boresight, baseados no MMQ, a partir de abordagens utilizando primitivas como pontos e 

planos; 

• Comparar a técnica de calibração estática com a técnica de calibração 

aérea em serviço, a fim de validar o estudo experimental.   

 

1.4 POTENCIAL DE CONTRIBUIÇÃO 

 

Este trabalho aborda um estudo de técnicas de estimação indireta dos ângulos de 

boresight, tanto por calibração in-situ (aérea) como por uma técnica de calibração rigorosa 

denominada calibração estática (terrestre ou de curta distância). Para a calibração estática do 

SVL leve, a ser realizada em laboratório, é proposta uma simulação de voo, utilizando o 

deslocamento de alvos do espaço-objeto e mantendo estático o SVL, a fim de minimizar erros 

provenientes do posicionamento e atitude da plataforma, bem como das medidas de distância e 

desalinhamento angular entre os sistemas. O procedimento requer o nivelamento da plataforma 

estática para controlar erros de atitude e é feito por meio dos acelerômetros, possibilitando 
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desprezar os movimentos de rotação da plataforma. São aplicados para estimar ângulos de 

boresight, o modelo paramétrico, bem como o modelo combinado, utilizando diferentes pesos 

para variáveis como ângulos, distância e coordenadas de pontos de controle, que afetam 

indiretamente os parâmetros. Os erros de medição de ângulos de varredura e pontos de cont role 

geralmente não são considerados em procedimentos de calibração de sistemas leves sendo 

interessante analisar os efeitos do uso de métodos de estimação mais rigorosos como o modelo 

combinado em comparação com soluções simplificadas. As abordagens usando ponto-a-ponto 

e ponto-a-plano, são analisadas neste trabalho. Uma técnica de ponto de controle virtual é usada 

para minimizar os erros de medição da abordagem ponto-a-ponto, uma vez que algumas 

aplicações, como agrícolas e florestais, exigem pontos de controle sinalizados. Para fins 

experimentais, a validação da calibração estática é proposta com voo do sistema acoplado em 

ARP, em área com fragmentos de floresta, a fim de avaliar a técnica e o uso do sistema para 

aplicações florestais. Resultados da calibração em serviço são utilizados para comparação e 

análise da viabilidade da calibração estática 

 

1.5 ESTRUTURA DA TESE  

 

Esta tese é composta por seis capítulos. O Capítulo 1 apresenta uma introdução 

sobre o tema de pesquisa, a motivação para realizá-la, a hipótese, bem como os objetivos a 

serem alcançados.  

O Capítulo 2 apresenta uma breve revisão sobre sistemas de varredura a LASER 

aerotransportados, principais fontes de erros que afetam sua acurácia, métodos para calibração 

de sistemas aerotransportados convencionais, e métodos de calibração utilizados em SVL 

sistemas leves embarcados em ARP.  

O Capítulo 3 trata da determinação dinâmica de ângulos de boresight para um SVL 

embarcado em ARP, em que os dados são obtidos com o SVL em campo, sendo utilizado o 

procedimento de calibração em serviço. A estimativa do desalinhamento angular é feita com 

base em dois métodos de ajustamento e na técnica de pontos de controle virtuais. Os parâmetros 

e resultados obtidos neste capítulo são utilizados para fins de comparação com a calibração 

estática. É também apresentado o SVL leve desenvolvido pelo Laboratório de Fotogrametria e 

Sensoriamento Remoto da FCT/Unesp e parceiros. 

O Capítulo 4 descreve os experimentos com a calibração estática. É apresentada a 

montagem do campo de calibração, a aquisição e processamento dos dados, e determinação do 
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desalinhamento angular com base em dois métodos estocásticos e duas abordagens (ponto-a-

ponto e ponto-a-plano).  

No Capítulo 5 é apresentada uma discussão acerca da validação da calibração 

terrestre estática, bem como uma discussão geral da performance obtida com ambas as 

calibrações aérea e terrestre. O Capítulo 6 traz as considerações finais sobre a pesquisa, bem 

como recomendações para trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 6 

 

6. CONCLUSÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES  

 

Neste trabalho, foi apresentado um estudo experimental de calibração terrestre 

estática para sistemas de varredura a LASER leves embarcados em ARP, como alternativa às 

técnicas convencionais, tais como calibração em serviço (calibração aérea). O principal erro 

investigado foi o desalinhamento angular entre os sistemas, estimado indiretamente por duas 

técnicas de calibração (aérea e terrestre), bem como modelos de estimação e primitivas 

distintas. Para fins de validação, foram utilizados dados de referência de uma calibração aérea. 

Inicialmente foi feita uma coleta de dados com o SVL embarcado em ARP, a fim 

de gerar uma nuvem de pontos e estimar os parâmetros de montagem utilizados como 

referência, especialmente os ângulos de boresight. Para esse trabalho, se destacam como pontos 

positivos: a aplicação de uma técnica de estimação de parâmetros (método combinado) mais 

completa, que relaciona parâmetros e observações e considera diferentes fontes de erros; o 

desempenho da técnica promissora de Pontos de Controle Virtuais, que viabiliza o uso da 

abordagem ponto-a-ponto com maior confiabilidade, principalmente em área de floresta e 

agricultura; e correção eficiente da nuvem de pontos, a partir do conjunto de ângulos de 

boresight estimado. Como limitações, são identificadas: a necessidade de alvos especiais ou 

superfícies planas; o número mínimo de pontos para calibração; o conhecimento dos dados 

brutos e erros internos dos ângulos de varredura, geralmente não informado pelo fabricante; e 

as limitações da própria unidade LASER quanto a aquisição de pontos. 

Como recomendações para trabalhos futuros, sugere-se: avaliar PCVs em nuvens 

de pontos com maior densidade e aplicá-lo em todo o conjunto de pontos; experimentos com 

unidades de varredura a LASER mais precisas e que possibilite uma análise mais rigorosa, a 

partir de ambos os métodos de estimação; cálculo da correlação entre ângulos de varredura e 

ângulos de boresight, a partir do método combinado e comparações entre nuvens de varredura 

a LASER e fotogramétricas, a fim de avaliar a qualidade da nuvem LASER. Experimentos 

também devem considerar o uso desta técnica com outras feições e abordagens, como linhas ou 

planos, e comparação com estratégias de calibração existentes. 

Em relação à calibração terrestre, foi montada uma estrutura em ambiente 

controlado para aquisição de dados com o SVL. Após processamento e análise dos dados, foi 

demonstrado que o método proposto alcançou o objetivo de estimar parâmetros de montagem 
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para correção de nuvem de pontos em ambiente controlado. Como pontos positivos desta 

técnica, tem-se:  a montagem de uma estrutura de calibração em ambiente controlado que reduz 

sensivelmente os erros relacionadas à posição e atitude da plataforma; opção de calibração para 

sistemas utilizados em aplicações florestais e de agricultura, em que é difícil encontrar feições 

retas ou planas para usar na calibração em serviço; e utilização da técnica de PCV. Como 

limitações do método, tem-se: o design da estrutura de calibração, que não foi posicionado a 

uma distância suficiente para minimizar o efeito da discretização de tempo nos dados, 

ocasionando a geração de uma nuvem ruidosa, que afetou a extração de primitivas como pontos, 

linhas ou planos; a medição do ângulo heading, crítico para determinação precisa em ambiente 

estático e a necessidade de pontos ou feições de controle. Em relação ao aspecto prático, o 

design da estrutura desenvolvido nesta pesquisa demandou esforços para a execução e coleta 

de dados, mas ressalta-se que é uma das formas de testar a metodologia, podendo ser executado 

a partir de outras configurações de montagem e execução.  

Como recomendações para trabalhos futuros, é sugerido: o uso de uma unidade 

LASER mais precisa, em que se tenha uma maior precisão na medida de distância;  a montagem 

da unidade LASER na horizontal, de forma que sejam testadas experimentalmente distâncias 

maiores (a partir de 8 m) e que mostrem o efeito dos ângulos de boresight na correção da nuvem, 

uma vez que o erro nos pontos da nuvem devem ser menores que o efeitos dos ângulos, a fim 

de que possa ser possível estima-los;  aquisição de dados em diferentes direções, gerando mais 

de uma faixa de varredura, especialmente, cruzadas, a fim de haver redundância de 

informações; novas soluções para determinar o ângulo heading e aplicação e avaliação do 

sistema de ângulos Tilt, Swing e Azimute (T,S,A) como opção aos ângulos de Euler, Ômega, fi 

e Kappa; calibração terrestre, no mesmo dia da aquisição de dados aéreos; tratar a posição da 

plataforma como observação, o que não foi realizado nos experimentos deste trabalho, por 

considerar que a calibração era estática, e portanto, isenta destes erros.    

Com base nos experimentos deste trabalho, a técnica de calibração terrestre estática 

requer aperfeiçoamentos, mas é promissora e apresenta potencial para ser utilizada como uma 

alternativa a outras técnicas de calibração, sendo uma contribuição importante para os usuários 

da comunidade de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto.  
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