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Resumo:

Neste trabalho é proposto um método automatico para o controle da acurécia relativa de dados
LiDAR (Light Detection and Ranging) aerotransportados usando superficies planas, linhas retas
e pontos. Primeiramente, é realizada uma filtragem dos dados LiDAR, através do filtro
morfolégico progressivo e o filtro RANSAC (Random Sample Consensus). Em seguida, as
superficies planas sdo extraidas automaticamente sobre os telhados encontrados nas faixas
adjacentes através do algoritmos crescimento de regido. Posteriormente, as correspondéncias
entre as feicGes extraidas em cada faixa sdo estabelecidas e os parametros de transformacéo sao
estimados através de uma variante do método ICP. Finalmente, para avaliar simultaneamente a
acuracia plani-altimétrica dos dados LIDAR sdo empregadas linhas retas extraidas a partir da
intersecdo de planos adjacentes. Para avaliar o método proposto foi conduzido um experimento
com dados LiDAR obtidos numa regido urbanizada recoberta por 2 faixas com densidade de 1
ponto/m2. A avaliacdo da acuracia relativa desses dados é realizada automaticamente e 0s
resultados obtidos com o método proposto mostraram que a média das distancias ponto-a-plano é
de -0,0019 cm e a raiz quadrada do erro médio quadratico é de 6,04 cm.

Palavras-chave: LiDAR; acurécia relativa; superficies planas; linhas retas; ICP.

Abstract:

In this paper an automatic method for assessment of relative accuracy of airborne LIDAR (Light
Detection and Ranging) data using surface planes, straight lines and points is presented. Firstly,
the LIiDAR data is filtered using the progressive morphological filter and RANSAC (Random
Sample Consensus) filter. Then, the roof planes are automatically extracted on both strips by
region growing algorithm. After, the feature correspondences are established and the
transformation parameters are estimated using a variant of ICP algorithm. Finally, in order to
evaluate simultaneously planimetric and altimetric relative accuracy, straight lines obtained by
intersection of two adjacent surface planes are used. An experiment was conducted to evaluate
the proposed method using two overlapping LIDAR strips, whose density is 1 point / m2. The
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assessment of relative accuracy of these data was performed automatically and the results
obtained by proposed method, showing values equal -0,0019 cm to mean of the point-to-plane
distance and a rmse around 6,04 cm.

Keywords: LIDAR,; relative accuracy; Surface planes; Straight lines; ICP.

1. Introducéo

De acordo com Wehr e Lohr (1999) o LIiDAR (Light Detection and Ranging) € um sistema de
sensoriamento remoto ativo capaz de determinar coordenadas tridimensionais (3D) de pontos
sobre a superficie terrestre de forma rapida, precisa e segura por meio da geracdo, emissdo e
captura de pulsos LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) integrados
com dados do sistema de posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) e do
sistema de navegacdo IMU (Inertial Measurement Unit). Por isso, atualmente, esse sistema é
empregado em diversos projetos de Engenharia, Geologia e Arquitetura e Urbanismo, tais como,
planejamento, hidrografia, mapeamento florestal, monitoramento de areas costeiras, modelagem
3D de ambientes urbanos, estradas e rodagem, entre outros.

Geralmente, o recobrimento de uma area da superficie fisica pelo sistema LiDAR é feito por
diversas faixas de voo. Os dados sdo independentemente georreferenciados pela integracdo dos
sensores GNSS/IMU e LASER. Neste procedimento, ha um acumulo de erros sistematicos e
aleatdrios nos dados 3D introduzidos pelo mecanismo de varredura do sistema LIDAR e pelas
incertezas dos parametros de integracdo das componentes dos sensores supracitados obtidos no
processo de calibragdo, resultando em desalinhamentos angulares e deslocamentos entre as
nuvens de pontos 3D relativas a cada faixa de voo. A quantificacdo e remocao desses erros é um
procedimento utilizado pelos produtores de dados LiDAR conhecido como ajustamento de
faixas. Além disso, a identificacdo do deslocamento linear e do desalinhamento angular constitui
uma importante parte do processo de avaliacdo da acuracia feita pelo usuario final. Deste modo,
a avaliacdo da qualidade dos dados LiDAR aerotransportado é de interesse tanto do produtor
quanto do usuario. Por isso, € essencial o desenvolvimento de métodos rapidos e confiaveis para
0 ajustamento de faixas, sendo que tais métodos podem também ser empregados na avaliagdo da
acurécia relativa dos dados LiDAR.

A andlise da qualidade de dados LiDAR pode ser relativa ou absoluta. O controle de qualidade
que emprega os préprios dados a serem analisados no processo é denominado de avaliacdo da
acuracia relativa, enquanto que na avaliacdo da acurécia absoluta sdo utilizados dados externos
independentes (Lopez, 2013), tais como, os pontos de controle. Sendo assim, dois aspectos
devem ser tratados na avaliacdo da acurécia relativa de dados LiDAR, isto é: os tipos de erros
envolvidos; e o grau de automacéo a ser empregado no processo.

No primeiro aspecto, como descrito anteriormente, a qualidade dos dados provenientes do
LiDAR depende principalmente dos erros aleatorios e sistematicos oriundos das observagdes de
posicao e de orientacdo obtidas na integragdo GNSS/IMU, bem como das medidas angulares dos
espelhos e das distancias provenientes do dispositivo de varredura LASER. J& no segundo
aspecto, o alto grau de automacgédo também é um fator importante para a avaliacdo da acuracia
relativa, uma vez que implica na reducdo de tempo de execucdo e dos custos do projeto. Vale
ressaltar que o grande volume de dados gerados pelo LiDAR torna o processo de automagao uma
tarefa desafiadora e que merece atengdo da comunidade cientifica.
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O presente trabalho propde um método automatico para o controle da acurécia relativa de dados
LiDAR aerotransportado combinando fei¢es pontuais, lineares e superficies planas. O método
proposto permite avaliar a qualidade relativa da nuvem de pontos LiDAR atraves da comparagédo
de feicBes correspondentes extraidas em faixas adjacentes. Neste trabalho também é proposto um
método de filtragem de dados LiDAR que permite a aplicacdo de uma nova variante do
algoritmo ICP (Iterative Closest Point) na avaliagcdo da qualidade.

Este trabalho esta organizado em quatro secdes principais. A secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados com o tema de estudo. Na se¢cdo 3 o método proposto € cuidadosamente
apresentado. Os experimentos conduzidos e as discusses dos resultados sdo apresentados na
secdo 4. Finalmente, a secdo 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Na Gltima década, diversas abordagens foram propostas para avaliar a acuracia relativa dos
dados LiDAR, tendo como foco principal evitar o emprego de alvos pré-sinalizados e de
levantamentos em campo. Em geral, as abordagens propostas consistiam em avaliar a acuracia
relativa dos dados LIDAR comparando fei¢bes correspondentes extraidas automaticamente em
faixas LIiDAR adjacentes. Killian et al. (1996) adaptaram a técnica de fototriangulacdo de
imagens para concatenar faixas LIDAR adjacentes. A desvantagem da abordagem proposta pelos
autores esta no fato de que a identificacdo de pontos homologos numa nuvem de pontos 3D nao
apresenta a mesma confiabilidade obtida na identificacdo de pontos em imagens digitais.
Crombaghs et al. (2000) propuseram um meétodo de ajustamento de faixas LIiDAR para reduzir
discrepancias altimétricas entre faixas adjacentes. Apesar de eficiente, o procedimento nédo
contempla o tratamento dos erros planimétricos, consideravelmente superiores aos erros
altimétricos. Pfeifer et al. (2005) propuseram um método de ajustamento de faixas LIDAR
baseado na deteccdo e estabelecimento de superficies planas horizontais correspondentes. Os
autores empregaram superficies planas correspondentes para estimar 0s erros altimétricos,
embora nenhuma atencdo tenha sido dispensada aos erros planimétricos. Friess (2006) empregou
planos correspondentes detectados em faixas adjacentes para estimar corregdes nas observacgoes
oriundas do sistema LiDAR. Segundo os autores, os parametros do plano sdo estimados
previamente e mantidos fixos durante o processo de ajustamento de observacdes. Skaloud e
Lichti (2006) estimaram simultaneamente os parametros dos planos e os parametros derivados da
calibracdo do sistema através de um ajustamento combinado ndo linear. Ja Rentsch e Krzystek
(2012) apresentaram um método de ajustamento de faixas com 5 parametros que utiliza pontos
2D e 3D extraidos a partir da intersecdo de linhas de cumeadas. Os parametros de transformacéao
sdo obtidos através de um ajustamento combinado empregando pontos de controle e de enlace,
extraidos a partir da intersecéo de linhas de cumeada.

No estado da arte também séo encontrados métodos para avaliacdo da acurécia absoluta de dados
LIDAR usando diferentes tipos de primitivas. Csaniy e Toth (2007) empregaram alvos
especificos em voos pré-sinalizados estimando com sucesso a acuracia planimétrica e altimétrica
de dados LiDAR. Neste trabalho, os autores ressaltaram que mesmo uma cuidadosa calibracdo
do sistema LIDAR néo permite eliminar totalmente os erros sistematicos. De forma geral, grande
parte desses erros sistematicos pode ser corrigida através do ajustamento de faixas, restando
apenas 0s erros oriundos do sistema de posicionamento GNSS, que ndo podem ser totalmente
eliminados sem a avaliacdo da acuracia absoluta. Ja Toth et al. (2008) afirmaram que embora a
solucdo de Csaniy e Toth (2007) apresente resultados de alta qualidade, o método proposto é
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limitado por fatores econdmicos, ja& que a confeccdo, locacdo e rastreio das coordenadas dos
alvos pré-sinalizados demanda tempo e recursos financeiros. Para evitar este problema, 0s
autores sugeriram como controle de campo o emprego de marcas do pavimento de rodovias.
Apesar de poderem ser facilmente medidas através de levantamentos geodésicos, o quesito custo
ainda esta presente no processo de avaliacdo, sendo necessaria a determinacdo de dados externos
com altissima precisao.

Alguns autores buscaram alternativas baseadas na avaliacdo da acurdcia relativa, através do
emprego de feigdes correspondentes extraidas em faixas adjacentes. O conceito fundamental
desta abordagem reside no fato de que, na auséncia de erros, elementos conjugados devem
coincidir perfeitamente. Vosselman (2008) analisou a acuracia planimétrica de dados LiDAR
através de linhas de cumeada extraidas por intersecdo de planos obtidos pela transformacéo de
Hough 3D combinado com o algoritmo de crescimento de regido. Cada linha extraida fornece a
informacdo da componente do deslocamento perpendicular a linha reta. Neste caso, quando a
intersecdo de planos gera uma linha horizontal, € possivel separar as componentes altimétrica e
planimétrica do deslocamento entre faixas. Para estimar o erro planimétrico, a posi¢édo do centro
de cada linha horizontal de uma faixa é comparada em relagdo a sua linha homoéloga na faixa
adjacente. Essas linhas provém da intersecdo de planos devidamente ajustados, sendo
rigidamente reconstruidas. Este método foi automatizado e aplicado por Vosselman (2012) numa
regido de 100 mil hectares com cerca de 20 bilhdes de pontos.

Habib et al. (2010) testaram quatro métodos para avaliacdo da acurécia relativa de faixas
adjacentes: o método ICP, o método ICPatch (lterative Closest Patch), um método baseado em
feicdes lineares conjugadas e um método baseado em feigcBes planares conjugadas. Os autores
concluiram que com excec¢do do ICP, todos os métodos proporcionam uma estimativa adequada
dos erros sistematicos e aleatdrios. Por fim, os autores recomendaram o uso do ICPatch, pois
esse procedimento € rapido, ndo é sensivel a densidade de pontos, sendo o que menos depende
das caracteristicas do espago objeto e exige minima interagdo com o usuario. Cabe ressaltar que
estas caracteristicas fazem do algoritmo ICPatch uma alternativa para avaliacdo de dados
extraidos a partir de areas ndo urbanizadas. Por outro lado, Sande et al. (2010) afirmaram que a
desvantagem do ICPatch é que nem sempre uma TIN é adequada para representar superficies
reais. Ja no trabalho de Sande et al. (2010), foram empregados planos extraidos na regido de
sobreposicao entre faixas para estimar erros sistematicos e aleatérios. Tais planos foram obtidos
pelo ajustamento robusto de planos empregando o algoritmo RANSAC (Random Sample
Consensus). O modelo apresentado incorpora um grande nimero de observacGes confiaveis de
distancia entre ponto e plano numa estimacdo por minimos quadrados. Caso as faixas nédo
possam ser ajustadas apenas por uma translacdo 3D, uma transformacdo afim é empregada na
estimativa dos parametros de transformacdo. A vantagem deste método é que os parametros
podem ser obtidos através de um ajustamento paramétrico linear, ou seja, sdo determinadas de
uma Unica vez, sem necessidade de iteracdes e linearizagdo do modelo. Outra vantagem do
método supracitado é que ndo ha necessidade de valores iniciais aproximados para obtencéo da
solugéo.

3. Método

O método proposto neste trabalho esta dividido em 3 etapas. A primeira etapa consiste no
emprego de dois filtros, isto é: o filtro morfoldgico progressivo e o filtro RANSAC. A segunda
etapa consiste na extracdo de feicOes e o estabelecimento de suas correspondéncias nas nuvens
de pontos 3D. Por fim, a avaliagdo da acurécia relativa dos dados LIDAR é realizada através de
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uma variante do algoritmo ICP, sendo calculados os parametros de transformacao entre as faixas
e determinadas as precisfes altimétrica e planimétrica usando linhas retas.

3.1 Filtro morfologico progressivo e filtragem RANSAC

Primeiramente, o filtro morfoldgico progressivo proposto por Zhang et al. (2003) é empregado
para descartar os pontos que estdo no nivel do solo, permanecendo apenas pontos pertencentes as
vegetacOes ou edificacdes. Para eliminar a vegetacdo remanescente resultante da aplicacdo do
filtro morfoldgico progressivo € empregado o filtro RANSAC. O RANSAC foi desenvolvido por
Fischler e Bolles (1981) e consiste num método para estimacdo de parametros de um modelo a
partir de um conjunto de dados que apresenta outliers. O filtro RANSAC foi empregado para
remover pontos que nao pertencem a regides planas.

O numero t de conjuntos minimos necessarios para extrair um ponto pertencente a uma regido
plana com 99% de confianca é calculado a partir da seguinte equacao:
-2
= } -2 1
log[l—(K'(M 3).)] ( )

MI(K—=3)!

t

sendo t 0 nimero de conjuntos minimos, K o tamanho da vizinhanca e M a quantidade minima
de pontos necessaria para que a regido seja considerada plana.

Recomenda-se descartar planos horizontais e verticais para diminuir o nidmero de falsas
correspondéncias e aumentar a eficiéncia da extracdo automatica de linhas retas.

3.2 Extracdo de feigOes e estabelecimento de suas correspondéncias

Esta etapa consiste em extrair automaticamente superficies planas e linhas retas nos dados
LiDAR. A Figura 1 ilustra o esquema da extracdo automatica dessas feicdes.

= =

Extracdo de Correspondéncia Extracdo de
Planos > de Planos € Planos
PL1 PT1 PT2 PL2
Extracéo de Extracdo de
Linhas Linhas
L1 LI2

Figura 1: Esquema da extracao de feigdes.

Na Figura 1, FX1** e FX2** correspondem aos dados de cada faixa pré-processados e filtrados.
PL1 e PL2 correspondem aos planos extraidos em cada faixa LIDAR. PT1 e PT2 correspondem
aos pontos de cada uma das faixas associados a PL1 e PL2. Cada ponto de PT1 / PT2 esta
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associado a um plano de PL1 / PL2 respectivamente, enquanto LI1 e L12 correspondem as linhas
retas horizontais extraidas a partir da intersecéo dos planos.

Primeiramente, ¢é realizada a extracdo de planos empregando o algoritmo de crescimento de
regides proposto por Rabbani et al. (2006). Apos a aplicacdo desse algoritmo, é realizado um
processo de refinamento dos dados para eliminar possiveis outliers. A Figura 2 mostra o
processo de refinamento dos planos usando o método proposto para filtragem dos dados.

Plano ) 3 Calcula 3 Calcula

( Extraido Parémetros d(Pt,PI)

N
Plano Elimina
Descartado Pontos
Outlier

Removal

Calcula Plano Plano
Parametros Refinado Descartado

Figura 2: Fluxograma do refinamento de planos.

De acordo com a Figura 2, os parametros dos planos séo calculados a priori. A normal do plano
¢ determinada por analise de componentes principais e, posteriormente, normalizada. Ja a
distancia do plano a origem é dada pela média do produto interno entre a normal do plano com
cada um dos pontos que o compdem. Em seguida, é calculada a distancia de cada ponto ao plano.
Pontos que apresentam uma distancia superior a ¢ (limiar pré-estabelecido) sdo eliminados. Apds
a eliminacdo dos pontos, os parametros dos planos sdo recalculados. Esse processo é realizado
iterativamente até que as distancias de todos os pontos ao plano estejam dentro da tolerancia
estabelecida. Em seguida, é verificado se o plano apresenta um nimero de pontos superior ao
tamanho minimo do conjunto (M). Se o nimero de pontos do plano ndo for suficiente, 0 mesmo
é descartado do processamento.

Em seguida é aplicado o algoritmo Outlier Removal proposto por Rusu (2009) para remover
pontos isolados. Para realizar essa tarefa, sdo estabelecidos dois parametros: o raio da esfera d e
0 numero minimo de vizinhos que devem estar contidos dentro da esfera. Para cada ponto € feita
uma busca de vizinhos dentro do raio estabelecido. Se o nimero de vizinhos for inferior ao valor
estabelecido, o ponto é classificado como outlier e é removido do processamento. Em seguida, é
novamente verificado se o plano apresenta um ndmero suficiente de pontos, sendo 0 mesmo
descartado caso essa condigdo nao seja atendida. Apos a extracdo dos planos de ambas as faixas,
0 processo de correspondéncia é realizado através dos seguintes passos:

1. E calculada a distancia entre o centroide do plano de referéncia e o centroide de cada
plano da faixa de pesquisa. Os planos que apresentarem distancia inferior ao valor estabelecido
séo considerados possiveis candidatos a correspondéncia;

2. O plano candidato é descartado se a sua normal (ny, ny, n;) apresentar um angulo em
relacdo a normal do plano de referéncia superior a uma tolerancia estabelecida;

3. Se apenas um plano atender essas condicdes, o0 mesmo é definido como plano
correspondente. Caso haja mais de um plano, o que apresentar menor distancia entre 0s
centroides sera escolhido. Se nenhum plano atender essas condicGes, ndo existe correspondéncia
entre o plano de referéncia e os de pesquisa;
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4. Por fim, € verificado se ha correspondéncia multipla, ou seja, se algum plano da faixa
LiDAR de pesquisa esta relacionado com mais de um plano da faixa de referéncia. Para evitar
ambiguidades e a necessidade de intervencdo do usuario, nesses casos, todas as correspondéncias
séo eliminadas.

Em seguida, € realizada a extracdo das linhas retas, sendo dividida em trés etapas. A primeira
etapa é realizada iterativamente. Em cada iteracdo, um plano é tomado como plano de referéncia.
Para cada um desses planos, o algoritmo busca por planos vizinhos cuja intersecdo com o plano
de referéncia determine uma linha horizontal. Para isto, devem ser calculadas as distancias do
centroide do plano de referéncia em relacdo aos demais. Os planos considerados vizinhos sao
aqueles que apresentam uma distancia do plano de referéncia inferior a um valor estabelecido.
Sendo assim, é calculado o produto vetorial entre as normais dos planos vizinhos e verificado se
a componente v, do produto vetorial apresenta um angulo inferior a @ em relagdo a horizontal,
COmo segue:

n; X N,

v =
2
v, < sen(6) 2

V.

sendo v =[x Yy Y] o vetor diretor da reta, ™ a normal do plano de referéncia, "2 a normal
do plano vizinho e 6 a toleréncia angular.

Se o vetor resultante do produto vetorial entre as normais apresentar uma inclinacéo inferior a
tolerdncia pré-estabelecida, a intersecdo dos planos é considerada horizontal e 0 nimero de cada
plano é armazenado.

Na segunda etapa, é realizado o célculo de linhas retas através da intersecdo de planos
adjacentes. Uma linha pode ser representada pela equagdo paramétrica de uma reta em R3, a
saber:

Ft)=p+t.D 3)

sendo p um ponto qualquer pertencente & reta 7(t), t o parametro da reta e U o vetor diretor da
reta.

A direcdo U da reta é definida pelo produto vetorial entre as normais de dois planos adjacentes.
Ja o ponto p pode ser qualquer ponto pertencente a reta. Visando obter uma solucdo univoca, é
aplicada a restricdo de que tal ponto deve ser o mais proximo a um determinado ponto de
referéncia. As coordenadas deste ponto sdo calculadas através dos multiplicadores de Lagrange.
A Figura 3 ilustra a representacdo de uma linha de cumeada definida pela intersecdo de dois
planos (azul e vermelho).

P,
(b)
Figura 3: Representacdo vetorial de uma linha de cumeada. (a) vista em perspectiva; (b) vista
superior.
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Na Figura 3, po corresponde ao ponto calculado pelo método de Lagrange e ¥ corresponde ao
vetor diretor da reta 7(t). Para fazer a comparacdo da altitude entre linhas retas correspondentes
foi definido um ponto pa (centro aproximado da reta) pertencente a reta que abrange o segmento
definido pela linha de cumeada. A posicdo de pa € definida no espacgo pela interse¢éo no plano
do segmento definido pelos pontos p: (centroide do plano vermelho) e p. (centroide do plano
azul) com a projecdo da reta no plano xy. O pardmetro t correspondente a posi¢do do ponto pa
calculado no plano (IR?) e é aplicado na reta 7(t) em R*. A coordenada Z do ponto pa é adotada
como altitude da linha de cumeada na avaliacdo da precisdo altimétrica.

Por fim, é realizado um refinamento através da eliminacdo de algumas linhas retas. Esse
refinamento tem a finalidade de eliminar linhas imprecisas que possam ter sido selecionadas na
primeira etapa. Para isso, cada linha reta € comparada com a sua correspondente e eliminada se
ndo atender os seguintes critérios: a distancia entre os centros aproximados deve estar dentro de
uma tolerancia estabelecida e o angulo entre essas linhas deve ser inferior a tolerancia angular
estabelecida.

3.3 Avaliacéo da Acuracia Relativa

De acordo com Monico et al. (2009) o conceito de acuracia envolve os erros sistematicos e
aleatorios, enquanto o conceito de precisdo envolve apenas erros aleatérios. A avaliacdo da
acuracia pode ser feita através do célculo da raiz quadrado do erro médio quadratico (REMQ),
enquanto que para avaliar a precisdo é necessario analisar o desvio-padrdo das medidas. A Figura
4 ilustra o esquema da avaliacdo da acuracia relativa.

PT1 PL2 LI2
Calculo dos Aplicacdo dos
Paréametros (ICP) Ret Pardmetros

A 4
Avaliacédo Avaliacédo Avaliacdo
d(Pt, P) Planimétrica Altimétrica

Figura 4: Esquema da avaliacdo da acurécia relativa.

Na Figura 4, PT1 corresponde aos pontos da faixa LIDAR de referéncia, sendo que cada ponto
estd associado a um plano da faixa LIiDAR de pesquisa (PL2). Os pardmetros de transformacéo
(3 rotacdes e 3 translacdes) sdo calculados pelo algoritmo ICP modificado, proposto neste
trabalho, que minimiza o quadrado da distancia entre pontos e seus respectivos planos. Em
seguida é possivel avaliar as distancias ponto-a-plano antes e ap6s a aplicacdo dos parametros
calculados. Ja LI1 e LI2 correspondem as linhas retas extraidas de cada uma das faixas. Por
serem horizontais, essas linhas permitem a separacdo das componentes planimétrica e
altimétrica, possibilitando a avaliacdo independente de cada componente. Para isso, 0S
parametros calculados sdo aplicados nas linhas da faixa LIDAR de pesquisa (LI2) e, por fim, é
realizada a avaliagdo da acuracia relativa altimétrica e planimétrica da nuvem de pontos.
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3.3.1 Determinacéo dos Parametros de Transformacao

Esta etapa consiste em utilizar o algoritmo ICP para encontrar os parametros de transformacéo
de modo analogo ao que foi realizado por Sande et al. (2010). Na sua versao original, os autores
apresentaram um método que relaciona um conjunto de planos de uma faixa de referéncia com
0s pontos correspondentes na faixa de pesquisa. Os parametros da transformacao entre as duas
faixas adjacentes sdo estimados atraves do modelo paramétrico do meétodo dos minimos
quadrados (MMQ), o qual minimiza as distancias entre os pontos e seus planos correspondentes.
O método proposto, no presente trabalho, assemelha-se ao método proposto por Sande et al.
(2010) nos seguintes aspectos:

(a) Emprega a mesma fungéo erro, ou seja, minimiza o quadrado da distancia entre pontos e
planos correspondentes;

(b) Utiliza como dados de entrada os planos extraidos de uma faixa e 0s pontos
correspondentes a esses planos da faixa adjacente.

Contudo, apresenta as seguintes diferencas:

(@) Calcula a rotagdo entre as faixas em vez de estimar uma transformacdo linear,
proporcionando a estimativa direta dos angulos de desalinhamento do sistema, sem a influéncia
dos demais parametros da transformacao afim (fatores de escala e fatores de ndo ortogonalidade)
evitando, também, a superestimacdo do conjunto de pardmetros. A rotacdo é calculada pelo
método proposto por Horn (1987), o qual emprega quatérnios;

(b) Utiliza uma variagdo do método ICP em vez de utilizar o modelo paramétrico do MMQ.

O algoritmo original do ICP (Besl e Mckay, 1992) minimiza o quadrado da distancia entre
pontos pseudo-conjugados. J& no método proposto neste trabalho, busca-se minimizar o
quadrado da distancia entre um conjunto de pontos e planos correspondentes ao invés de realizar
aproximac0es locais em superficies definidas localmente por planos tangentes, como proposto
por Chen e Medioni (1992). Esta abordagem somente é possivel, uma vez que apos aplicar as
etapas anteriores, restam nas nuvens de pontos LiDAR apenas pontos pertencentes a superficies
planas. Deste modo, ndo é necessario realizar aproximacdes locais, tendo em vista que ha
correspondéncia entre pontos e planos previamente extraidos.

O algoritmo proposto neste trabalho, também difere do método ICP original na etapa de selecédo
de pontos correspondentes. Para cada ponto da faixa LIiDAR de referéncia (p1) € calculado um
ponto pertencente ao plano da faixa LIDAR de pesquisa (p2). As coordenadas calculadas
correspondem ao ponto do plano da faixa de pesquisa que € mais proximo do ponto da faixa de
referéncia. A localizacdo deste ponto no espaco € definida pela intersecdo do plano da faixa de
pesquisa com a linha reta perpendicular ao plano que passa pelo ponto da faixa de referéncia, que
representa 0 ponto correspondente a projecdo do mesmo no plano da faixa adjacente.
Basicamente, as coordenadas do ponto p» sdo determinadas atraves da solucdo do seguinte
sistema linear:

{ 7_igpz =d, (4)

P2 =p1+s.1,
sendo p1 0 ponto da faixa de referéncia, "2 o vetor normal do plano da faixa de pesquisa

(unitario), d» a distancia do plano da faixa de pesquisa a origem, p2 a proje¢do do ponto da faixa
de referéncia no plano da faixa de pesquisa e s um escalar.

A primeira equacdo do sistema consiste na equacgdo do plano da faixa LIDAR de pesquisa. A
segunda equacéo corresponde a equacéo da linha reta perpendicular a esse plano que passa pelo
ponto p1. Como p2 € a projecdo de p:1 no plano, a distancia entre esses pontos corresponde a
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distancia entre o ponto p: e o plano definido pelos parametros "2 e d,. Deste modo, ao aplicar na
funcdo erro do ICP os pontos p; e a sua projecdo pz, essa funcdo passa a representar a
minimizacdo do quadrado da distancia entre um ponto e seu respectivo plano. Com isso a
referida equacdo toma a seguinte forma, a saber:

€icp = Zi”Rafnin +t- blk”z (5)

sendo o ponto i do conjunto b pertencente ao plano k e Whin 0 ponto do conjunto a pertencente
, - o k
ao plano k que é mais préximo de br .

Como ha um numero significativamente inferior de planos em relacdo a pontos, os parametros de
transformacdo s&o aplicados nos planos, resultando em melhor desempenho computacional.
Apbs o célculo dos parametros é possivel avaliar os residuos da distancia ponto-a-plano antes e
apos a aplicacdo dos parametros calculados. Entretanto, ndo € possivel avaliar as componentes
altimétricas e planimétricas de modo independente. Esse processo é realizado na etapa seguinte
empregando as linhas extraidas.

3.3.2 Avaliacdo Planimétrica e Altimétrica

As linhas de cumeada permitem determinar separadamente a precisdo planimétrica e altimétrica
dos dados LiDAR. Para uma linha reta que apresenta um angulo de apenas 0,5° em relacdo a
horizontal, por exemplo, o valor de h varia 1 cm a cada 11,45 m. Deste modo, pode ser
considerado que uma linha de cumeada apresenta valores de h constantes ao longo de sua
extensao.

A precisdo altimétrica € obtida através da REMQ calculada a partir das altitudes de linhas de
cumeada correspondentes, obtidas a partir da coordenada Z do centro aproximado da reta, como
descrito na subsecdo 3.2. JA o célculo da precisdo planimétrica é baseado no trabalho de
Vosselman (2008). Cada linha de cumeada extraida fornece a informacdo da componente
planimétrica do deslocamento perpendicular a linha reta. Todos os célculos sdo feitos no plano,
sendo desprezada a coordenada Z. O calculo do deslocamento planimétrico pode ser feito usando
a Equacéo 6, como segue:

e = —x,.sen(ay) + y4. cos(ay) — d, (6)

sendo e o erro planimétrico, Xa € ya as coordenadas planimétricas do ponto pa: de uma faixa, aze
d> os parametros da reta definida pela linha de cumeada correspondente (calculados a partir de

Po2 € V2).
O erro planimétrico corresponde a distancia entre o centro aproximado de uma linha e sua
correspondente na faixa adjacente. Na auséncia de erros, o ponto pa: de uma faixa deveria

pertencer a reta definida pela linha de cumeada extraida na faixa adjacente. A Figura 5 ilustra a
obtencéo do erro planimétrico.

Figura 5: llustracdo do erro planimétrico.
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A precisdo planimétrica é obtida através da REMQ calculada a partir dos erros estimados pela
Equacdo 6. A seguir serdo apresentados os experimentos e resultados obtidos com o método
proposto.

4. Experimento e analise dos resultados

Para avaliacdo do método proposto foi conduzido um experimento usando dados LiDAR
referentes a varredura a LASER do bairro Bacacheri (Curitiba-PR) realizada em dezembro de
2006. A regido € urbanizada e a &rea de sobreposicdo entre as duas faixas empregadas apresenta
aproximadamente 2.000.000 m2 (4 km x 500 m) sendo que cada uma apresenta densidade média
de 1 ponto/m2. O algoritmo desenvolvido para realizagdo dos experimentos foi dividido em duas
partes: a extracdo de fei¢bes foi implementada em C++ com auxilio da biblioteca Point Cloud
Library; ja 0 modelo matemaético foi implementado na linguagem de programacao Matlab.

4.1 Experimentos

O método proposto € automatico, no entanto é necessario definir alguns pardmetros para o
funcionamento eficiente e robusto dos algoritmos de filtragem, extracdo de linhas retas e
correspondéncia entre as feicdes. Esses parametros foram empiricamente definidos para uma
pequena parcela da area de estudo e, posteriormente, aplicados com éxito na totalidade dos
dados. A Tabela 1 mostra os parametros definidos para cada uma das etapas do processo de
filtragem, extracdo de linhas retas e correspondéncia entre as fei¢des.
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Tabela 1: Parametros definidos para cada uma das etapas do processo de filtragem, extracdo de
linhas retas e correspondéncia entre as fei¢des.

Tamanho da célula: 1 m
Base: 2 células
Filtro morfolagico Declividade: 0,05 (5%)

progressivo Limiar de diferenca de elevagio inicial: 2 m
Maior diferenca de elevagio: 10 m
Tamanho miximo da janela: 65 células
Nimero de vizinhos: 20;
Numero de conjuntos minimos: 10
Tolerincia: 10 cm
Nimero minimo de inliers: 15
Angulo minime do plano: 10°
Angulo maximo do plano: 80°
Tamanho minimo do conjunto (M): 40
Tamanho miximo do conjunto: 500
Nimero de vizinhos: 20
Tolerincia angular: 1°
Raio (outlier removal): 4 m
Quantidade de pontos minimos (outlier
removal): §
Residuo maximo permitido: 10 cm
Distincia mixima entre centroides de
planos: 10 m
Tolerincia angular: 1,5
Distincia maxima entre planos: 20 m
Extragio de linhas Maxima elevagiodalinhareta em relagio a
horizontal: 1°
Tolerincia angular: 0,5
Tolerincia de distincia: 1 m

Filro RANSAC

Extragio de planos

Cormrespondéncia entre
planos

Eliminacio de linhas

A Tabela 2 mostra a quantidade de pontos usados em cada etapa do método proposto.

Tabela 2: Quantidade de pontos em cada etapa.

Faixa | Original | PP | FPM | FR | EXT | COR
Fx1** 3010633 1891659 615787 108538 33762 25776
Fx2** 3599181 1955389 654062 126424 43587 27439

Legenda: PP — Pré-processamento; FPM — Filtro Progressive Morfologico; FR — Filtro EANSAC; EXT — Extracio
de Planos; COPR. — Comrespondéncia de planos.

A Figura 6 apresenta, visualmente, os resultados obtidos apds o emprego de das etapas de
filtragem supracitadas.
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Figura 6: Evolucédo do processo de filtragem dos dados: (a) Porcéo original da nuvem de pontos
LiDAR; (b) Resultado apds o emprego do filtro morfoldgico; (c) Resultado obtido apds o
emprego do filtro RANSAC; (d) Planos segmentados com o algoritmo de crescimento de

regides.

A avaliacdo do método proposto foi dividida em duas partes. Na primeira parte, os resultados
obtidos foram comparados considerando as seguintes situagdes:

- Situacdo ideal: os pontos da faixa de referéncia sdo aplicados sobre os planos extraidos da
propria faixa, ou seja, esses valores seriam obtidos na hipotese dos pontos da faixa LiDAR de
referéncia se adequarem perfeitamente aos planos da faixa LIDAR adjacente;

- Antes da transformag&o: os pontos da faixa LIiDAR de referéncia sdo aplicados diretamente
sobre os planos extraidos da faixa LIDAR adjacente sem qualquer transformacdo; e

- Método de Referéncia: solucdo obtida por ajustamento paramétrico ndo linear. Esta solucdo €
baseada no método apresentado por Sande et al. (2010). Porém, é empregada a matriz de rotacédo
associada a uma translagdo em vez de uma transformacao afim 3D.

Ja na segunda parte, foram empregados planos de verificacdo. Neste caso, foram aleatoriamente
selecionados 25% dos planos extraidos. Por exemplo, na faixa de referéncia (Fx1**) foram
extraidos 443 planos enquanto que na faixa de pesquisa (Fx2**) foram extraidos 560 planos.
Entre os planos, foram encontrados 304 correspondentes. Também foram inicialmente extraidas
63 linhas de cumeeiras, das quais 15 foram descartadas pelo processo de eliminacdo. A Tabela 3
apresenta a distribuicdo de frequéncia da precisdo dos planos com correspondéncias
estabelecidas.

Tabela 3: Distribuicdo de frequéncia da precisdo dos planos extraidos.

Precisio Fxl1** | Fx2**
Melhor que 2 cm 0 0
Em tomo de 2 a3 cm 38 30
Emtomode3adcm| 189 217
Emtomode4ascm 33 33
Pior que 5 cm 4 2

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n2 4, p.730-749, out-dez, 2015.



Dresch, G. et al 743

A Tabela 4 apresenta a distribuicdo de frequéncia do nimero de pontos desses mesmos planos.
Tabela 4: Distribuicdo de frequéncia do nimero de pontos dos planos extraidos.

Numero de Fxl+* | Fx2++
Pontos
Ate 49 03 79
De30as9 67 55
De 60 a 69 42 52
De 70299 il 47
De 100 a 199 50 45
De200a300| 13 10
Acimade300 6 12

Vale notar que os parametros para extracdo dos planos utilizados foram definidos buscando
estabelecer uma relacdo 6tima de quantidade versus qualidade de planos. A Tabela 5 apresenta
os resultados obtidos apds a realizacdo da primeira parte da avaliacéo.

Tabela 5: Comparacéo dos resultados obtidos na 12 parte da avaliacao.

. Situacdo Sem | Metodo |\ 40 de
Estatisticas transformacdo | Proposto o .
Ideal . . | Referéncia
{Antes) (Depois)
Média (m) 0 -0,0582 -1.9 e-5 32e-5
Desvio-padrio (m) | 0.0359 0,1034 0,0603 0,0603
BREMQ (m) 0,0359 0,1195 0,0603 0,0603
Mator dlégef’mm 0,1085 04226 0,2610 | 02611

A Tabela 6 apresenta os parametros de translacdo e rotacdo (quatérnios convertidos para angulos
de Euler) calculados com o emprego do método proposto e pelo método de referéncia.

Tabela 6: Pardametros obtidos na 12 parte da avaliacéo.

Método Meétodo de
Proposto| Referéncia
t; (cm) -35,93  -39,93 (x0,20)
ty (cm) 4,66 4,67 (x0,17)
t; (cm) -6,44 -6.45 (=0,04)
o (graus) 00174 0.0174(=1,8:4)
o (graus)  0,0060 0,0080(x7 2e-5)
w (graus)  0,0045 0,0045(%9 5e-5)

Parametros

A Figura 7a mostra o histograma da distancia ponto-a-plano da situacao ideal. J& na figura 7b
pode ser visto, simultaneamente, os histogramas da distancia ponto-a-plano antes (pior situacao,
na cor vermelha) e ap6s a aplicacdo do método proposto (na cor azul). Os histogramas
apresentam a quantidade de pontos no eixo vertical e a distancia ponto-a-plano no eixo
horizontal (em metros).
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Ouartcace de pontos
Quarscace de pantos

(@) (®)
Figura 7: Histogramas das distancias ponto-a-plano: (a) situacéo ideal; (b) antes e apos a
aplicacdo dos parametros de transformacao.

Apos a aplicacdo da transformacdo, a avaliacdo da acurécia planimétrica e altimétrica é realizada
através do calculo da REMQ utilizando as 48 linhas retas correspondentes extraidas. O REMQ
altimétrico encontrado € igual a 2,86 cm, enquanto que o REMQ planimétrico é igual a 12,60
cm. A Figura 8 mostra os histogramas dos erros altimétricos e planimétricos.

Quarscade e retas
Quarntade de reimn

(@ (®)
Figura 8: (a) Erros altimétricos; (b) Erros planimétricos.
Em seguida, foi realizada a segunda parte da avaliacdo do método. Dos 304 planos, apenas 228
foram empregados no célculo dos pardmetros de transformacdo, enquanto que 76 foram

empregados no processo de verificacdo. A Tabela 7 apresenta os parametros de translacdo e
rotacdo calculados pelo método proposto.

Tabela 7: Parametros calculados na 22 avaliagéo.

Pariametros| Valores
t, (cm) -0.4206

ty (cm) 0,0391

t; (cm) -0,0643

@ (graus) | 0,0183
@ (graus) | 0,0064
# (graus) | 0.0046

Os resultados obtidos para a 2% parte da avaliagdo do método proposto sdo apresentados na
Tabela 8, onde foram avaliadas as distancias ponto-a-plano antes e apos a aplicacdo do método
nos planos utilizados na verificagéo.
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Tabela 8: Comparacao dos resultados obtidos na 22 avaliacéo.
| Antes | Depois

Media (m) -0,027816 -0,00254%5
Desvio-padrio (m) 0,085751 0,062214
REMQ (m) 0,106755 0.062261

Maior discrepincia (m) 0310339 0208863

Na Tabela 9 é apresentada uma comparacdo dos resultados obtidos na 22 avaliacdo e na Figura 9
séo apresentados a distribuicdo de frequéncias e o histograma da REMQ calculada por plano de
verificacéo.

Tabela 9: Comparacéo dos resultados obtidos na 22 parte da avaliacao.

Numero de Planos | Antes | Depois
=0,025m 0 0
=0,025e=0050m 18 42
=0,050e=0075m 10 17
=0,075e=0.100 m 11 11
=0,100e=0125m 12 5
=0,125e=0.150m 11 1
=0,150e=017>m ) 0
=0,175e=0.200m 0
=0,200m 1 0

Numero de Planos

REMQ, (m)

Figura 9: Histogramas da REMQ por plano de verificacdo antes e ap6s a aplicacdo da
transformacéo.

A seguir serdo apresentadas as discussdes dos resultados obtidos.

4.2 Discussao dos Resultados

Como pode ser visto na Tabela 2 cada etapa do método proposto reduz significativamente o
numero de pontos de cada faixa analisada. A Tabela 3 mostra que o valor do desvio-padréo da
maioria dos planos € em torno de 3 a 4 cm, sendo que quase a totalidade dos planos apresenta
desvio-padréo entre 2 a 5 cm. A alta qualidade dos planos é consequéncia da baixa tolerancia
empregada na filtragem RANSAC e no refinamento realizado durante a extracdo de planos, que
é de apenas 10 cm. O aumento da tolerancia e a redugdo do numero minimo de pontos permitem
0 aumento do numero de planos extraidos, mas em contrapartida aumentam a probabilidade da
extracao de falsos positivos ou também de planos imprecisos. Ja na Tabela 4 pode ser verificado
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que 75% dos planos apresentam de 40 (tamanho minimo) a 100 pontos. Na Tabela 5, os valores
da média, desvio-padrdo, REMQ e maior distancia foram obtidos a partir das distancias dos
pontos em relacdo aos seus respectivos planos em cada um dos casos testados. Os valores de
maior discrepancia correspondem ao valor absoluto da maior distancia entre ponto e plano
encontrada em cada caso.

Analisando a coluna da situacdo ideal (ver Tabela 5) é possivel verificar que os parametros dos
planos foram corretamente determinados, tendo em vista que a média da distancia entre os
pontos e seus respectivos planos é um valor préximo de zero (restando apenas erros numericos) e
0 seu histograma (ver Figura 7a) apresenta a forma de uma curva gaussiana. Também pode ser
verificado o corte nos extremos (£ 0,1 m) decorrente da tolerancia aplicada durante o processo
da extracdo de planos. Ndo foram encontradas tendéncias significativas, dado que o valor da
REMQ é igual ao desvio padrdo calculado. Em relacdo aos resultados obtidos com a pior
situacdo, verifica-se a presenca de erros sistematicos, uma vez que a média da distancia ponto a
plano é aproximadamente 6 cm. Também pode ser verificado visualmente que o formato do
histograma da distancia ponto a plano se afasta de uma curva normal (em vermelho na figura
7b). Ainda na Tabela 5, os resultados obtidos com o método proposto mostram que a média das
distancias ponto-a-plano é -0,0019 cm, enquanto que a REMQ e o desvio-padréo sdo iguais a
6,04 cm e a maior discrepancia encontrada foi de 26,10 cm. Além disso, o histograma gerado
(em azul na figura 7b) apresenta a forma de uma curva gaussiana.

Comparando os resultados das Tabelas 5 e 6, verifica-se que os resultados do método de
proposto sdo praticamente iguais ao do método de referéncia, tendo em vista que ambos
minimizam a mesma funcgdo erro sé que através de ferramentas matematicas distintas. A pouca
diferenca pode resultar da implementacdo da aplicacdo das rotacGes, que no método proposto é
realizada por quatérnios sendo que no método de referéncia sao utilizados os angulos de Euler.

Na Tabela 7, pode ser verificado que ha uma translacdo significativa entre as faixas, uma vez que
apenas a componente em X da translacdo € igual a 42 cm, indicando a presenca de erros
sistematicos. Os valores encontrados para os parametros de translacdo indicam que as faixas
empregadas no experimento ndao foram previamente ajustadas. Os valores dos angulos de rotagao
calculados nédo foram significativos, apresentando valores inferiores a 0,02°.

Observa-se na Tabela 8 a redugdo significativa da REMQ nos dados empregados para
verificacdo. Essa reducdo pode ser constatada também nos histogramas da Figura 10. Apds a
aplicacdo dos parametros calculados, o grafico do histograma das distancias ponto-a-plano
assume a forma de uma curva gaussiana centrada em zero.

1200

1000

800

Quantidade de pontos
@
8

03 02 0.1 0 01 02 03
Distancia ponto-a-plano (m)

Figura 10: Histogramas de distancia ponto-a-plano antes e apos a aplicacdo da transformacéo
nos dados de verificag&o.
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Como pode ser verificado na Tabela 9 e na Figura 10, antes da transformacédo aproximadamente
metade dos planos apresentaram REMQ superior a 10 cm. Apds a transformacao, mais de 90%
dos planos apresentaram REMQ inferior a 10 cm. A seguir serdo apresentadas as conclusdes e
recomendacdes para trabalhos futuros.

5. Conclusotes e recomendacoes

Este trabalho apresentou um método automaético para avaliagdo da acuracia relativa de dados
LiDAR aerotransportado. O método emprega simultaneamente primitivas extraidas dos telhados
das edificacOes presentes nas faixas LIDAR obtidas por varredura LASER. Para investigar a
potencialidade do método proposto, foi conduzido um experimento usando dados LIiDAR de uma
area urbanizada. Basicamente, trés aspectos principais devem ser discutidos neste trabalho, isto
¢: 0 grau de automacdo do processo, a implementacdo de uma variacdo do ICP e a avaliacdo da
acurécia relativa planialtimétrica dos dados LiDAR.

A combinacdo dos algoritmos RANSAC, Outlier Removal, filtro morfologico progressivo
aliados ao algoritmo de crescimento de regiBes resultou na extracdo automatica de superficies
planas com precisdo. A autonomia do método proposto propicia a reducdo do tempo de execucgédo
do projeto reduzindo, principalmente, a necessidade de intervencdo humana. Além disso, o
método independe de dados externos, devido ao fato de estar sendo estimada apenas a acuracia
relativa, implicando na reducédo de custo na coleta de dados. Por outro lado, o pré-processamento
e a filtragem dos dados agregaram um elevado custo computacional ao método.

As etapas que antecedem a determinagdo dos parametros de transformacdo corrigiram a
deficiéncia apontada por Habib et al. (2010), que afirmaram que o ICP ndo apresenta um
desempenho adequado na avalia¢do da qualidade devido a auséncia de correspondéncias exatas,
dado que a partir do método proposto para a etapa de filtragem € possivel atribuir
correspondéncias exatas entre pontos e planos. Deste modo, é possivel minimizar as distancias
entre cada ponto da faixa de referéncia em relacdo ao seu respectivo plano da faixa de pesquisa.

A principal caracteristica do modelo de otimizacdo proposto é a possibilidade de avaliar
detalhadamente a acurdcia relativa entre faixas adjacentes, através do calculo dos erros
sistematicos e analise das discrepancias ponto-a-plano. Além disso, o emprego das linhas retas
derivadas das cumeadas das edificacBes permitiu verificar simultaneamente a acuracia relativa
planimétrica da altimétrica, sendo a grande contribuicdo do método proposto em relagdo ao
estado da arte. Ainda é importante notar que o método proposto também pode ser empregado na
avaliacdo da acurécia absoluta, desde que seja feita a correspondéncia entre os pontos de controle
e superficies planas encontradas nas nuvens de pontos 3D.

Como trabalhos futuros serdo conduzidas investigacGes sobre a possibilidade do emprego do
método proposto para avaliagdo da acuracia absoluta dos dados LIiDAR, otimizagdo
computacional da etapa de filtragem dos dados e aperfeicoamento do algoritmo de extracdo de
linhas.
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