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Resumo. Este estudo tem como objetivo investigar a autocalibragcdo automdtica
de um Laser Scanner Terrestre (LST), equipamento que tem vasta aplicabilidade
em medicoes de alta acurdcia. Nuvens de pontos simuladas com a presenca de
erros sistemdticos conhecidos sdo submetidas a ajustamento de observagoes,
via método dos minimos quadrados por um algoritmo desenvolvido que permite
conhecer e minimizar tais erros sistemdticos. O objetivo deste trabalho é proce-
der uma autocalibracdo de LST baseado na literatura jd existente e comparar
os resultados deste processo com os erros inseridos na simulacdo.

Abstract. This study proposes the investigation of an automatic selfcalibration
of a Terrestrial Laser Scanner (LST), equipment with broad applicability in high
accuracy measurements. Simulated point cloud with known embedded systema-
tic errors are submitted to a least square adjustment observation by a developed
algorithm aiming to identify and minimize such systematic errors. This study
goal is to proceed a LST selfcalibration based on existing literature and com-
pare the outcomes with those known inserted errors.

1. Introducao e Objetivos

Um Laser Scanner Terrestre (LST) € um LiDAR (Light Detecting and Ranging) estatico
que tem a capacidade de gerar modelos digitais tridimensionais da superficie terrestre
com ampla aplicacdo em mapeamentos, onde hd necessidade de se obter uma alta confia-
bilidade [Leonartovicz 2013].

Conhecer e minimizar os erros sistemdticos de um LST, por meio de uma calibracao
permite conferir alto rigor de acurdcia nas aplicacdes de engenharia. A autocalibracio,
segundo [Lichti 2007], é uma metodologia que propde realizar uma inspecdo do equi-
pamento utilizando os proprios dados coletados. Na literatura, até o presente momento,
sdo apresentadas trés abordagens de autocalibracio: ponto a ponto, baseada em plano e
baseada em cilindros [Corréa et al. 2017].

Dando destaque a metodologia ponto a ponto, sua vantagem € a modelagem de da-
dos mais simples. Logo, ndo € necessario trabalhar formulacdes para a identificagcao e cor-
respondéncias entre figuras geométricas como no método por planos [Chow et al. 2011].
Em contrapartida, € preciso de pontos de referéncia livres de erros, ou préoximo disso.
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Desta forma, a proposta deste trabalho € realizar a autocalibragdo ponto a ponto
de uma nuvem simulada, que se assemelha a uma nuvem gerada por levantamento real,
com a insercdo de erros sistematicos conhecidos para replicar um LST ndo calibrado.
Ao final, os resultados dos erros sistemdticos obtidos no processo de autocalibracdo serdo
comparados aos os valores conhecidos. Vale ressaltar que este ¢ um estudo em andamento
e os resultados apresentados sao iniciais.

2. Geracao de Dados Simulados

Para gerar os dados simulados, deve-se conhecer a configuragdo de uma autocalibracio
real, onde os alvos (centroides) devem estar bem distribuidos pelas paredes, teto e chdo.
Esta distribuicdo visa gerar uma boa rigidez geométrica de forma que se obtenha um
ajustamento de observagdes estavel [Lichti 2007]; [Reshetyuk 2009].

Deve-se notar que o ambiente para autocalibragdo de um LST € controlado, geral-
mente realizado em sala fechada, onde suas dimensdes influenciam diretamente na rigidez
geométrica do ajustamento [Borges 2017], [Vosselman and Maas 2010]. Com o uso do
ambiente MATLAB, € criada uma a nuvem simulada com 144 pontos (x,y,z) distribuidos
em todas as faces de um cubo de lado de 10 metros, 24 pontos por face, como mostrado
na (Figura 1).

Além disso, os erros sistemdticos (parametros adicionais, APs) inseridos sdo na
ordem dos milimetros, o que corresponde a valores nominais de LST disponiveis no mer-
cado e os encontrados na literatura (ver [Reshetyuk 2009], [Chan and Lichti 2012]).

r o

Figura 1. Vista em perspectiva do modelo simulado: em tridngulos as estacoes
do LST simuladas; os circulos verdes como os alvos ajustados e circulo verme-
lho como os alvos de referéncias.

Na simulag@o criou-se trés estagdes de localizacdo do LST (Figura 1). Assim,
tem-se um conjunto de quatro nuvens de pontos: a nuvem de pontos do espaco-objeto
(denominada referéncia), trés nuvens de pontos de cada outro scan em seu proprio sis-
tema de coordenadas (denominado de espaco-scan, nomenclatura dada de acordo com
[Lichti 2007];[Borges 2017]) com erros sistemdticos igualmente aplicados.
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As nuvens de pontos dos scans foram geradas a partir de uma transformacgado de
corpo rigido aplicando rotagdes e translagdes. Ja os erros sistemadticos (APs) foram inse-
ridos considerando os parametros de alcance, rotacdo no plano horizontal e vertical.

3. Processamento dos Dados

Primeiramente, as nuvens de pontos passam pelo processo de registro, onde € realizado
um ajustamento pelo método dos minimos quadrados (MMQ), utilizando o modelo pa-
ramétrico. Logo apos, € realizado o ajustamento com os erros sistemdticos (parametros
adicionais, APs) inseridos no modelo, para que estes erros sejam identificados e o sis-
tema LST, calibrado. Segundo [Garcia-San-Miguel and Lerma 2013], esta sequéncia é
fundamental para a determinagdo dos APs.

3.1. Registro

Conforme os conceito de fotogrametria, o registro transporta todas as nuvens de pontos
para um Unico sistema de coordenadas - sendo este arbitrdrio ou ndo - denominado espago-
objeto[Coelho and Brito 2007]. Esse processo € similar para dados de LST, a nuvens de
pontos no espago-objeto deve ser ajustada em relagdo a um sistema de referéncia passivel
de materializar [Lichti 2007].

A Orientacdo Exterior, utiliza a transformacdo de Corpo Rigido, que se baseia
em rotagdes e translagdes. A determinacdo dos parametros de orientacdo exterior (EOP),
expressos na Equagdo 1, consiste em trés rotacdes (x;,w;,¢;), trés translagdes (AX;, AY,
AZj;), e escala definida implicitamente através de observagdes de alcance.

Tjj X; AX;
Yij | = Ra(kj)Ra(j)Ri(wy) § | Y| — | AY; (D
Zij ZZ AZJ

onde,

(T4, Yij> 7ij ) @0 as coordenadas do ponto i no espago-scan j;

Ry, Ry, R3 sdo as matrizes de rotacdo nos eixos X, Y e Z, respectivamente;
(X, Y;, Z;) sdo as coordenadas do ponto i no espaco-objeto;

(K4, @5, wj) sdo os angulos de rotacdo do espaco objeto para o espago-scan;
(AX, AY, AZ) sao as coordenadas da posi¢do do scan j no espago-obijeto.

Ressalta-se que o registro foi feio por um ajustamento em bloco (bundle block ad-
justment), ou seja, todas as nuvens de pontos foram registradas simultaneamente, como
mostrado por [Coelho and Brito 2007]. Este fato confere a caracteristica de um ajusta-
mento de observa¢des com maior grau de liberdade e maior rigidez geométrica, sendo ele
mais estdvel [Garcia-San-Miguel and Lerma 2013].

A equagdo acima pode ser representada na forma L = F(X), que é definida
no modelo paramétrico, utilizando o MMQ [Gemael 1994], aplicada resulta no encaixe
das nuvens de pontos. Neste processo de ajustamento, o vetor das observagdes (Lb) sdo
os tie points, coordenadas cartesianas de cada ponto presente simultaneamente em todas
as nuvem no espago-sacan, (Z;j, ¥ij, 2i;), €enquanto o vetor dos parametros (X') sdo os
angulos de rotagdo e as coordenadas no espago-objeto de cada scan, os EOPs (AX, AY,
AZ, w, ¢, K).
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A matriz peso levou em consideragdo a precisdo nominal de um equipamento
real. Nao obstante, a redundancia do modelo € dada pela subtragdo entra o nimero de
observagdes (3 - NUMET Ogcans - NUMET Opontos) € 0 NUMero de parametros (6 - numMeroscans)-

Considera-se, para este caso que o equipamento esteja nivelado e centrado em
um ponto predefinido. Para parametros iniciais aproximados (X,), as traslacdes sdo as
coordenadas dos scans no espago-objeto; ji as rotagdes, em torno dos eixos X e Y (w e ¢,
respectivamente), sao inicialmente zero [Lichti 2007].

Em contrapartida, a rotagao em torno do eixo Z (k) serd definida como a variagao
angular entre dois scans na projecdo perpendicular ao eixo Z (plano XY') no espaco-
objeto. Como este modelo é conceitual e preliminar, ndo houve inserc¢do de erros grossei-
ros e aleatorios, o processo de detecg¢ao de outliers nao foi realizado. Todavia, enfatiza-se
sua necessidade em uma autocalibragdo.

3.2. Ajustamento com Parametros Adicionais

O objetivo deste processo € refazer o ajustamento exposto no item anterior adicionando
os erros sistematicos do sistema LST. As corre¢cdes sao feitas em distincias e angulos,
portanto € importante parametrizar em funcdo de coordenadas polares [Lichti 2007]. Esta
parametrizacdo € mostrada nas Equacdes 2, 3 e 4.

pij = \/dx?j +dyf; + dzl 4+ Ap ()
dy;
0, = tan™! <yf> A0 3)
dl‘ij
dzi;
o = tan™" Zij + Aa “4)

dm?j + dyfj

As varidveis Ap , Af e A« representam os erros sistemdticos, denominados aqui
parametros adicionais (APs). Os APs podem ser subdivididos em trés classes: ag a ag sdo
os parametros do alcance, by a b; sdo relacionados ao angulo horizontal e, por fim, ¢y a ¢4
sdo relacionados ao angulo vertical [Chow et al. 2012], [Lichti 2007].

A escolha e utilizacdo dos APs deve ser criteriosa, pois € possivel que haja alta
correlagdo entre si e entre EOPs, criando uma combinag@o linear e, portanto, um ajusta-
mento sem solugdo [Lichti 2010]. Com isso, caso haja singularidade, torna-se necessaria
a remocdo de pardmetros adicionais fortemente correlacionados [Corréa et al. 2017].

Os principais parametros sdo: o offset de distincia (ag); erro do circulo da vertical
(co); erro do eixo do limbo horizontal (b9) e erro do eixo de colimacao (b,)[Corréa et al. 2017],
[Reshetyuk 2009], [Lerma and Garcia-San-Miguel 2014]. Estes parametros definem as
varidveis dos erros sistemdticos da seguinte forma; (-Ap = ag; A = bysec(a;;) +
botan(ayj); Aa = co).

Desta forma, o modelo funcional serd em funcdo de, além dos EOPs, também
dos APs, gerando a Equacédo 5, que € a transformacdo de corpo rigido com coordenadas
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parametrizadas e os erros sistemdticos do sistema laser scanner inseridos.

Tij (pij — Ap)cos(cij — Aa))cos(6;; — AG)
vij | = M; | (pij — Ap)cos(ay; — Aar))cos(B;; — AB) )
Zij (pij — Ap)sin(ai; — Aa)

4. Resultados

Como resultados preliminares, ha os pardmetros (EOPs e APs) utilizados nas nuvens si-
muladas na parte superior da Tabela 1; na parte do meio encontram-se os resultados do
registro, enquanto na parte inferior encontram-se os resultados do ajustamento com APs.

Por ndo considerar os erros sistematicos no seu modelo funcional, entende-se
que o Registro nao representa satisfatoriamente as rotacdes e translacdes inseridas no
espago-objeto. Por este motivo, apesar de os EOPs gerados deste ajustamento serem mais
proximos do esperado, ndo € interessante considera-los via de regra.

Quanto ao Ajustamento com APs, como os pardmetros de entrada inseridos sdo
provenientes do Registro, hd mais erros embutidos neste ajustamento. Isso se deve ao
fato de que os EOPs influenciam diretamente na determinacdo dos APs; portanto, uma
determinacdo ndo rigida o suficiente pode resultar numa estimacao inferior dos APs.

Tabela 1. Erros sistematicos inseridos nas nuvens de pontos simuladas, EOP
resultantes do Registro e EOPs e APs resultantes do ajustamento com APs

- . Translagdes Rotagdes APs
g g | Estagio — . RC) oC'™) W) prr o R
e \'f L0l
E = 5,000 2,000 0,000 [0°0'30" 0°0'30" 40°0'0" | Pardmetros b1(°'") 0°0'5"
« @
E = 2 2,000 5,000 0.000 |0°0"10" 0°0'20" 20°0'0" b2(°'") 0°0'4"
3 8.000 8.000 0.000 |0°0"12" 0°0'25" 10°0'0" ), oTorgr
N Translagdes Rotagdes APs
° Estagao o v o ov
£ X y z  |xC"") oC'") oC'") amm NA
% 1 5,005 2,002 0,000 [0°0'30" 0°0'30" 40°0'0" | Pardmetros |b1(°'") N/A
& 2) 2,002 5,005 0.000 |0°0"10" 0°0'20" 20°0'0" b2(°"'") NA
3 8.003 8.004 0.000 j0°0"12" 0°0'25" 10°0'0" ') N
o N Translagoes Rotagdes APs
€ ., | Estacdo
g 2‘ % y 5 KC'™) oC'") oC'") a (mm) 25
g 1 5,007 2,003 0,000 |0°0'30" 0°0'30" 40°0'0" | ParAmetros \b1(°'") 0°0' L.7"
i g 2 2,003 5.007 0.000 |0°0"10" 0°0'20" 20°0'0" b2(°'") 0°0' 04"
% 3 8,005 8,005 0.000 |0°0"12" 0°0'25" 10°0'0" e(®") 0°0"0.0"

5. Conclusao

Como os resultados ainda sdo preliminares, é preciso investigar processo de ajustamento,
afim de melhor explicar os APs e analisar as suas correlagcdes. Outro aspecto € que nao
foram inseridos erros aleatérios neste estudo e isto pode provocar um resultado de ajusta-
mento enviesado, j& que numa situacdo real, estes erros acontecem comumente.

Nota-se, portanto, a necessidade de prosseguir este estudo meticulosa e sistema-
ticamente, inserindo erros aleatérios e criando uma distribuicdo de pontos mais fiel a
uma situagdo real. A introdu¢@o de novas anélises estatisticas, como por exemplo, para a
deteccdo de outliers e para uma validagdo mais eficiente dos APs.

Assim, percebe-se que, apesar de ainda estar em estudos preliminares, o algo-
ritmo para autocalibracdo de um LST se mostra capaz de indicar a presenca de erros
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sistematicos presentes num LST e perceber variacdes sutis na entrada de dados, o que
refor¢a a necessidade de uma boa rigidez geométrica do sistema.
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