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IMPACTO ESPERADO DESTA PESQUISA'

Esta tese apresenta um estudo de técnicas de calibragdo para sistemas leves de
varredura a LASER embarcados em ARP, com a finalidade de minimizar fontes de erros. A
calibracdao estatica visa a determinagdo de parametros em ambiente controlado, enquanto a
calibragdo em servigo ¢ utilizada para validacdo da calibragdo estatica.

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.

! Informagio inserida de acordo com a Portaria Unesp n° 117, de 21 de dezembro de 2022.
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RESUMO

Sistemas de Varredura a LASER (SVL) embarcados em Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARP) sdo sistemas integrados com diferentes sensores, os quais estdo sujeitos a influéncia de
erros randomicos e sistematicos. Técnicas de calibragdo sdao necessarias, a fim de minimizar o
impacto dos erros sistematicos na acuricia final da nuvem de pontos. Entretanto, técnicas como
a calibracdo in-situ (aérea) demandam um nimero maior de procedimentos em campo (mais
pontos de controle, maior sobreposi¢ao entre faixas, dire¢des distintas de voo), em comparagao
aum campo para simples mapeamento. Neste sentido, € proposto nesta tese, o desenvolvimento
e avaliagdo de duas técnicas de calibragdo, especialmente voltadas para a estimagdo de angulos
de boresight, erro provocado pelo desalinhamento angular entre os sistemas de referéncias dos
sensores, que pode afetar consideravelmente o ajustamento entre faixas de varredura.
Inicialmente ¢ abordada a calibragdo aérea e o problema na identificacido de entidades de
controle, que afetaa determinagao das coordenadas dos pontos e consequentemente, a qualidade
da nuvem de varredura a LASER. Para isso, foram analisados dois modelos estocasticos e
introduzida a técnica de ponto de controle virtual (PCV). A calibragdo terrestre estatica, ou de
curta distancia, ¢ apresentada como uma alternativa a calibragdo aérea, a fim de simplificar os
procedimentos que sio realizados em campo. E montado um campo de calibragdo em ambiente
controlado, em que o SVL permanece estatico, ¢ alvos no espago-objeto sdo deslocados,
possibilitando uma simulacdo de voo. A partir desta configuragdo, ¢ possivel minimizar a
influéncia de erros provenientes principalmente da posicdo e atitude da plataforma, uma vez
que erros associados a posicdo sdo desconsiderados devido a auséncia de deslocamento da
plataforma, enquanto a atitude ¢ controlada por meio de nivelamento das componentes dos
acelerdmetros. Na estimacao dos angulos de boresight, também foram utilizados e comparados
dois modelos estocasticos, além das abordagens ponto-a-ponto e ponto-a-plano. A validag¢ao da
calibracao terrestre foi realizada com base nos resultados da calibracdo aérea. Em relagdo a
técnica aérea, resultados mais evidentes foram observados com a técnica PCV, que alcangou
acuracia aproximada de 0,19 m em planimetria e 0,10 m em altimetria. Em relacdo aos
resultados da calibragdo terrestre, o experimento com planos de controle alcangou uma acuracia
planimétrica aproximada de 0,05 m e altimétrica de 0,03 m. Conclui-se, com base nos
experimentos, que a calibracdo terrestre apresentou grande potencial como uma alternativa as
técnicas como a calibracdo em servigo, para sistemas de varredura a LASER embarcados em
ARP, recomendando-se alguns aperfeicoamentos.

Palavras — chave: Sistema de Varredura a LASER (SVL), Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP), calibragdo terrestre estatica, calibracdo em servico, métodos estocasticos, 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 ofthe 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).



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Situagdes em que um SVL tem multiplos retornos para um unico pulso. ............ 26
Figura 2.2 - Elementos relacionados a geometria de aquisi¢do. Representacdo de elementos

relacionados a (a) obtencao da largura da faixa de voo, (b) obtencao do footprint, e (c) e

diferenca entre IFOV e angulo de divergéncia do pulSo. .......ccccvvveviieeiiieeiiie e, 27
Figura 2.3 - Sistema de varredura a LASER: mecanismos e padrdes de varredura. ................ 28
Figura 2.4 - Sistemas referenciais envolvidos no modelo matematico do LASER.................. 31

Figura 2.5 - Efeito circular provocado na linha de varredura, conhecido como efeito “smile”.

Figura 2.6 - Exemplo do efeito do erro de medida da distancia. ..........cceceveeveenienenieencnnenne. 35
Figura 2.7 - Exemplo de discrepancia entre faixas sobrepostas, causadas pelo desalinhamento
ANGUIAT ENETE SISTEIMAS. 1..vviieiiieeiiieeiieeeiteeeetteeetee e st e eseteeetaeeeeaeeessbeeessseeansseessseesssnesensseesnnsens 38
Figura 2.8 - Sistemas referenciais envolvidos no modelo matematico do LASER, adaptado para
AUNIAAdE IDEO LUX ....cciiiiiiiieiee ettt et e et e e saae e et e e etaeeennseeesnseeenneas 44
Figura 2.9 - Representagcdo geométrica do modelo matematico do LASER, para estimagao dos
angulos de boresight (Matriz RB). ......ccooiiiiiiiiiieiice e e 45
Figura 3.1 - Sistema de varredura a LASER: (a) Ibeo LUX, (b) SPAN-IGM-S1; (c) Raspberry
o R TR (0 B o [0 - o F TSR 51
Figura 3.2 - Mecanismo de varredura multicamada: (a) abrangéncia da varredura vertical em
quatro niveis (vista lateral) e (b) abrangéncia da varredura horizontal (vista superior). .......... 52
Figura 3.3 - Alvos trapezoidais na nuvem de pontos LASER: (a) alvos de controle trapezoidais;
(b) amostra de alvo trapezoidal na nuvem de pontos (azul) e ponto de controle (vermelho); (c)

alvo de controle planos e (d) e amostra alvo de controle plano na nuvem de pontos (d)......... 57



Figura 3.4 - Técnica de ponto de controle virtual: (a) pontos de apice na nuvem de pontos sao
gerados a partir da interse¢do entre planos; (b) discrepancia entre ponto de apice e vizinhos
mais proximos sao determinadas, e (c) pontos de controle virtuais sdo criados. ........c............ 59
Figura 3.5 - Distribui¢ao de pontos de controle e pontos de verificagdo na area de estudo para
estimativa de boresight e controle de qualidade............ccceeviivciieiiiiiiieiieeceeee e 61
Figura 3.6 - Anélise dos residuos nas coordenadas obtidos no ajustamento: Grupo 1, composto
de (a) B, (b) C e Grupo 2, compostode (C) Ee (d) F..ocovvreiiieieeee e, 64
Figura 3.7 - Efeitos da corre¢do dos angulos de boresight: (a) nuvem de pontos sem corregao,
(b) desalinhamento entre faixas — fragmentos de alambrado do campo de futebol, (c)
desalinhamento entre faixas — fei¢cdes de edificagdo, (d) nuvem de pontos sem corre¢do, (€)

fragmentos de alambrado do campo de futebol corrigido e (f) feicdes de edificacao corrigidas.

Figura 3.8 - Erros planimétricos de acordo com a dire¢do das faixas de voo: (a) Experimento D
(sem corregdo de boresight) e (b) experimento F (COM COITECOES). ..ovvvvrerrrrerirreenireeeireeeeeenn 71
Figura 3.9 - SVL leve embarcado em ARP: (a) vista superior da area de estudo e (b) vista
tridimensional de fragmento de floresta. ..........coceeviiiiiiiniiiiiieeeeee e 72
Figura 4.1 — Campo de calibracdo: (a) estrutura estatica usada como suporte e nivelamento do
sistema, (b) sistema de varredura a LASER, (¢) computador conectado a IMU, (d) placa mével,
(e) alvos de controle trapezoidais, (f) direcdo do deslocamento da placa mével, (g) posicdo da
ANEENA GINSS .ottt e ettt e et e e sttt e e it e e e abeesbaeesbeeas 75
Figura 4.2 - Placa movel: (a) alvos trapezoidais e (b) alvos fotogramétricos. ..........ccccueen..... 76
Figura 4.3 - Nivelamento do SVL: (a) nivelamento grosseiro com nivel de bolha, (b)
refinamento através dos parafusos de sustentacdo do SVL e (c) computador conectado a IMU
para verificacao das aceleragdes em tempo 1€al. ........ccecviiviiiiiiiii e 77

Figura 4.4 - Estrutura com fio de prumo, para medicao do angulo heading. ........................... 78



Figura 4.5 - Comparagdo entre abordagem ponto-a-ponto e ponto-a-plano............cccceeuveenneee. 81
Figura 4.6 - Exemplo de arquivo para estimacao dos angulos de boresight: a) abordagem usando
pontos de controle; e (b) abordagem usando parametros do plano de controle........................ 82
Figura 4.7 - SVL montado em laboratorio para determinacao e analise de qualidade dedistancia,
e definicao de alvos de CONLIOIC. .........cocuviiiiiiecie e e e 86
Figura 4.8 - Analise do comportamento de dados para diferentes distancias: (a) 0.06 m; (b)
1.5m; (C) 1.7, € () 1.8 M weiiiiiiieiieeeee ettt et et e et eeta e e s aaeeensaeeennaeeas 87
Figura 4.9 - Nuvem de pontos preliminar: (a) vista superior; (b) vista lateral; (c) vista frontal e;
(d) efeito radial observado principalmente na borda da nuvem; (e) linha de varredura referente
a apenas um nivel/camada e (f) efeito da discretizacdo de tempo observado para a borda deuma
lINha A€ VAITEAUIA . ....eoiiiiiiii ettt sttt e s 88
Figura 4.10 - Orientagdo do campo de calibragdo e da IMU: (a) esquema utilizado para calcular
as variagdes angulares da placa fixa e IMU, em relacdo ao norte; (b) orientagdo esperada para
a IMU; (d) orientagao que foi identificada no campo de calibragao. ..........ccceeevvveeciveeeveeeennee. 90
Figura 4.11 - Distribui¢ao dos pontos de apice na nuvem de pontos. .........c.eeeveerveecreerreennenns 96
Figura 4.12 - Discrepancias planimétricas de acordo com a dire¢do de voo: (a) Experimento D
€ (D) EXPErimento F.....ccviiiiiiiiiieeeeee ettt ettt e et e e e e e aree e 101
Figura 4.13 - Configuragdo dos alvos de controle, distribuicao de pontos e planos. ............. 103
Figura 4.14 - Discrepancia planimétrica de acordo com a dire¢do de voo: antes da corregdo
(azul) € apOs COTTECA0 (AMATEI0). ..c.uviiiieeiiieiieeit ettt e ee et saee et e e eaneens 105
Figura 4.15 - Nuvem de pontos obtida na calibracao estatica: (a) vista superior; e (b) vista

tridimensional da NUVEM d PONLOS .....ccueevuiieriierieiiieeie ettt ettt e ebeeseaeebeeenas 106



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Acuracia referente a IMUS para sistemas 18Ves. ......ccceveveerieriienieeniienieeiee e 37

Tabela 2.2 - Exemplo de angulos de boresight e respectivos desvios padrdes (Torres e
TomMMASEIT, 2018). .eviieiiiieieeeee ettt e e e e et e e st e e et e e e b e e eaaeeeenbeeennreeenreas 46

Tabela 2.3 - Parametros de montagem e respectivos desvios padrdes (Shamseldin et al.,2019).

Tabela 2.4 - Angulos de boresight e respectivos desvios padrdes (De Oliveira Janior e Santos,

2079). ettt ettt ettt h et et e teer e e st e st e st et e st ete st ent e st et e seseeseereeneensenns 47
Tabela 2.5 - Angulos de boresight (Dharmadasa ef al., 2022). ........cocoeveeeeeeeeeeeeerseerenenns 48
Tabela 3.1 - Caracteristicas dos experimentos divididas em dois grupos. ........cccceeeveeveeennennne 62

Tabela 3.2 - Fator de variancia a posteriori e média dos residuos nas coordenadas dos pontos

de controle na estimagdo dos angulos de DOresight. ............ccoevevveecvienciieeiiieeieeee e 64
Tabela 3.3 - Angulos de boresight e desvios padrio estimados. .............ocooeueveeeeeeeeerreereneen. 64
Tabela 3.4 - Erros nos pontos de controle virtual sem correcdo com boresight. ...................... 67
Tabela 3.5 - Controle de qualidade: precisao baseada na comparagdo entre faixas. ................ 68
Tabela 3.6 - Controle de Qualidade: acuracia baseada em pontos de verificagao. ................... 70
Tabela 4.1 - Caracteristicas dos experimentos divididas em trés grupos. .........cccceevvervevennnnnne 92

Tabela 4.2 - Angulos de boresight e respectivos desvios padrio estimados a partir de sistemas
indicados por (1), (2) e (3), com referéncia a Torres e Tommaselli (2018), Shamseldin et al.,
(2019) e De Oliveira Junior e Santos (2019), respectivamente. ...........cccccceeevueereencieeneeenneennn. 95
Tabela 4.3 - Angulos de boresight e respectivos desvios padrio estimados — Grupos 1 ¢ 2. ..95
Tabela 4.4 - Parametros estimados para cada plano de controle. ..........ccceeevveeeiieenieecnieeennen. 98

Tabela 4.5 - Angulos de boresight e respectivos desvios padrio — Grupo 3. .......ccceeveeueene. 98



Tabela 4.6 - Controle de qualidade (Grupos 1 e 2): medidas de dispersao baseadas na
comparagao com pontos de Verificagao NO tEITENO. ......eccveerereerrierieeieerieerieeteeeeeereesereeneens 100
Tabela 4.7 Andlise angular por meio do calculo de Tilt. .........ccoocveeiiiniiiiieiieeeeeeeee, 101
Tabela 4.8 - Comparagdo de distancias entre pontos da nuvem e planos de controle: distancias
obtidas antes (sem) e apos (com) corre¢ao do desalinhamento angular. .............ccoeeveererennnnn. 103
Tabela 4.9- Controle de qualidade (Grupo 3): medidas de dispersdo baseadas na comparagao
com pontos de apice, provenientes de planos. .........cceeeciiieiiiiiiiiee e 104
Tabela 4.10 - Analise angular por meio do calculo de Tilt..........cccocvveevvieecieeeciieeieeee e, 104
Tabela 5.1 - Validagdo da calibracdo terrestre utilizando diferentes conjuntos de boresight. 110
Tabela 5.2 - Angulos de boresight para o caso aéreo x calibragdo terrestre. ........................ 110
Tabela 5.3 - Validacao da calibragdo terrestre: acuracia baseada na comparagdo com pontos de

CONLTOLE ODLIAOS 110 LEITEIION e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeaaeeeeeeasaseearaaeaaaaaaaaaaaaaaeeeas 112



LISTA DE SIGLAS

ANAC Agéncia Nacional de Aviagao Civil
ALS Airborne LASER Scanning

ARP Aeronave Remotamente Pilotada

FCT Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
FOV Field of View

GNSS Global Navigation Satellite System

ICP Iterative Closest Point

IFOV Instantaneous Field of View

IMU Inertial Measurement Unit

LASER Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
LiDAR Light Detection and Ranging

MMQ Me¢étodo dos Minimos Quadrados

MVC Matriz de Variancia-Covariancia
NMEA National Marine Electronics Association
PC Ponto de Controle

PCV Ponto de Controle Virtual

RPA Remotely Piloted Aircraft

PPS Pulse Per Second

RMSE Root Mean Square Error

SVL Sistema de Varredura a LASER

UTM Universal Transversa de Mercator



SUMARIO

CAPITULO 1

1 INTRODUGAO ...c..couimiircinmisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 18
1.1 MOTIVACAO. ...ttt ettt ettt 18
1.2 HIPOTESE DE INVESTIGACAO ..o e ees e e eereens 21
1.3 OBIJETIVOS.....ceoeeeeee ettt ettt et et e e taeeabeeteeeseeenseeneas 22
1.4 POTENCIAL DE CONTRIBUICAO .......ocovuiiiiiiniicieieieieesieieie s 22
1.5 ESTRUTURA DA TESE ..ot 23
CAPITULO 2
2 SISTEMAS DE VARREDURA A LASER 25
2.1 PRINCIPIOS BASICOS DO SVL ...cosiiiriiniiieiieeise i 25
2.1.1  Unidadede varredura a LASER .......cccooiiiiiiiiei e 25
2.1.2  Sistema de posicionamento € OTIENTACAOD .......cccvererrereriueeerirreeerireeeereeaseeeesseeesseeessnnes 28
2.1.3  Modelo Matematico do LASER ........ccciiiiiiiiiiieciiece e 29
2.2 PRINCIPAIS FONTES DE ERROS E SEUS IMPACTOS EM  NUVENS
DE PONTOS. ..ottt ettt et be st e e te e seenbeenbeeseenseenseeneenseennas 31
2.3 METODOS DE CALIBRACAO CONVENCIONAIS.......ooviiieeeeeeeeeeeeeeeeeens 39
2.4 METODOS DE CALIBRACAO PARA SVL EMBARCADO EM ARP................. 43
CAPITULO 3
3 ESTIMATIVA INDIRETA IN-SITU DOS ANGULOS DE BORESIGHT.......... 50
3.1 SISTEMA DE VARREDURA A LASER .....oooiiiiiiieeeeeee e 50
3.2 METODOLOGIA . ..ot ee e 53
3.2.1  Técnicas de estimacao dos Angulos de HOresight ..........coovvveeeeeecieecieeeieeiieeieeeeeee. 53
3.2.2  Pontode Controle VIrtual..........cccveieiuiiiiiiiiiiieecciee et eevee e e eaae e 56
3.3 EXPERIMENTOS ... .ottt sttt ae e 59
3.3.1  Aquisicdo de dados € ProcesSSAMENTO .........ccueeruieeiieriierieeeieeriieereesteeereereesneeesneenens 59
3.3.2  Estimativa do boresight por MMQ e Ponto de Controle Virtual..............ccccevrennennnee. 61
3.3.3  Avaliagdo da performance da nuvem de PONtOS........cc.eeecveeerieeerieeeriieeeiieeeieeeeivee e 65
3.4 RESULTADOS EDISCUSSOES...... oo 67
3.4.1 Avaliacdo dos pontos de controle VIrtUAIS ..........cccveereeeriienieeiieeieenieeieesiee e esene e 67
3.4.2  Avaliacdo da estimativa € corregdo dO HOresiQht ............coocueveeeeceeiieeiieiieeieeeee. 67
3.5 CONCLUSAO ...t 72



CAPITULO 4

4 CALIBRACAO TERRESTRE DE UM SISTEMA DE VARREDURA A
LASER PARA ARPu..uuiiiitiiiininnuiseissensisssissesssesssissssssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 74
4.1 METODOLOGIA .......ooitieeeeeee ettt st eaees 74
4.1.1  Campo de CalIDIACAO .....c.eeeiieriiieiieeiie ettt ettt et e et eseaeebeenaeeenneeens 75
4.1.2  Nivelamento d0 SISTEMA........eeiuieriieiiiiiiieiie ettt ettt siee et e st e bt e e beeseeesaeeens 76
4.1.3  Simulagao da trajetdria A€ VOO .......cceeeviieeiiiieeiiieciee et 79
4.1.4  Abordagens para estimagdo dos angulos de boresight pelo MMQ .........cccccveeeeenenn. 79
4.2 EXPERIMENTOS......ooti ettt et aeeneeennas 85
4.2.1  Aquisicdo de dados e processamento da nuvem de pontos ........ceeccveeeveveeecereenveeeennne. 85
4.2.2  Estimacao dos angulos de boresight - calibragdo terrestre ..........oocveevveerveecreeruveennnenns 91
4.2.2.1 Abordagem ponto-a-ponto — Grupos 1 e 2...................cccoovvueeiiiieeiiieeiieeieeeeenn, 92
4.2.2.2 Abordagem ponto-a-plano..............................ccocoueveeiiiiiieaiiiiieeeiiiee e 96
4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES.......oiiiiieieeieteee e 99
4.3.1 Avaliagdo da abordagem ponto-a-PONto..........cccceerieeriierieeiiieeiiienieeieesieeieesieeeaeeens 99
4.3.2  Avaliacao da abordagem ponto-a-plano ...........ccceeeeveierciieeiiiieeiee e 102
4.4 CONCLUSAO. ..o ns s eenanen 106
CAPITULO 5

5 AVALIACAO DAS TECNICAS DE CALIBRACAO AEREA E
TERRESTRE .....uuiiiiiiiiiniiinnicnninniinnissssisssisssssssissssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssossssssnses 109

5.1 AVALIACAO DA PERFORMANCE DOS PARAMETROS ESTIMADOS NA
CALIBRACAO ESTATICA APLICADA A DADOS OBTIDOS PARA A CALIBRACAO

EM SERVICO ..ottt eesaeees 109

5.2 PERFORMANCE DA CALIBRACAO — CASO AEREO X CASO TERRESTRE

................................................................................................................................................ 112
CAPITULO 6

6 CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES......ourirerernnesesesesesessssens 115

REFERENCIAS ..ot 117



18

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O desenvolvimento de ARPs - Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA - Remotely
Piloted Aircraft ), terminologia adotada oficialmente pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC,2017), como uma plataforma de mapeamento acessivel, associado a miniaturizacdo de
diferentes sensores, tem possibilitado inimeras pesquisas e aplicagdes 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 a ARPs, tornaram-se importantes ferramentas de aquisicdo de dados para
representagdo geométrica e disponibilizagdo de informacdes tridimensionais com qualidade
centimétrica (Jaakkola ef al., 2010; Wallace et al., 2012; Mandlburger et al., 2023).

A capacidade de penetrar em espagdes vazios da vegetagdo e gravar multiplos
retornos, a partir da emissdo de pulsos LASER, associada a flexibilidade e eficiéncia 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 aplicagdes, tais como inventario florestal,
agricultura de precisdo, mapeamento de ambientes costeiros e construcao 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 preocupagao mundial acerca da sustentabilidade
ambiental, que abrange a prote¢do de florestas e investimentos na agricultura de precisdo para
aumento na producao de alimentos, os SVL leves tornaram-se uma ferramenta promissora,
principalmente para monitoramento e manejo de florestas e culturas agricolas (Gebbers e
Adamchuk, 2010; Jorge e Inamasu, 2014).

No entanto, devido a combinagdo de medidas provenientes de diferentes sensores,
a acurdcia final das nuvens de pontos pode ser afetada por distintas fontes de erros. Para cada
componente integrante do sistema de varredura, ¢ informada uma acurdcia conforme
especificacdes fornecidas pelo fabricante, e a combina¢do 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 relagao a sistemas convencionais, os efeitos dos erros
ndo sdo necessariamente menores, dependendo principalmente daacuracia do sistema utilizado.
Neste sentido, as diferentes fontes de erros sao motivo deinvestigacao ha mais de 20 anos. Uma
abordagem geral de erros em sistemas convencionais (4irborne LASER Scanning - ALS) foi
apresentada inicialmente por Baltsavias (1999.b) e Schenk (2001), enfatizando as relacdes e
formulas basicas usadas para estes sistemas e a importancia de analisar cada fonte de erro, bem
como arelagdo entre a modelagem do erro, o parametro recuperado e os efeitos finais nos pontos
no espago objeto.

Dentre esses erros, atengao especial deve ser dada a calibragdo individual de
sensores, perda de sincroniza¢do detempo e desalinhamento entre sistemas (May e Toth, 2007).
Os fabricantes geralmente ndo informam as fontes de erro ou as circunstdncias em que a
acuracia dos sensores foi determinada, o que pode influenciar na aquisi¢do de dados (May e
Toth, 2007). A sincronizacdo de tempo entre os sensores também ¢ um ponto importante, pois
o tempo ¢ usado para associar dados de navegacao com dados de varreduraa LASER, a fim de
estimar as coordenadas tridimensionais do terreno. Uma alternativa para situacdes em que os
sensores nao sao sincronizados em tempo real ¢ realizar esta sincronizagdo por poOs-
processamento (Machado et al., 2019). A qualidade da posi¢ao obtida pelo receptor GNSS e a
relacdo espacial entre a orientacdo de diferentes sistemas (IMU e unidade LASER), também
podem ser reconhecidas como um processo critico. Essa relagdo ¢ 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 rotagdo,
conhecida como matriz de boresight, calculada em funcao dos angulos de desalinhamento entre
os eixos dos sistemas. Como as medidas de lever-arm sdo geralmente obtidas de forma direta,
maior atengao ¢ dada aos angulos de boresight, por serem estimados indiretamente, e os efeitos
do desalinhamento angular serem proporcionais a altura de voo (May, 2008). Esses efeitos
podem ser identificados principalmente em faixas de voo sobrepostas, nas quais os elementos
de superficie ndo coincidem ao serem sobrepostos, afetando diretamente a acuracia 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 criticos, estdo a baixa
taxa de amostragem espacial e baixo numero de retornos por pulso emitido pela unidade de
LASER, o que afeta a identificacdo das entidades de controle. Além disso, a precisdo do sistema

de navegagdo costuma ser menor em sistemas leves, principalmente devido aos erros inerentes
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a IMU. Os erros provenientes de fatores externos, associados a instabilidade da plataforma em
condi¢cdes de vento, caracteristicas do terreno e do objeto também podem afetar os dados
coletados. Desta forma, considerando os erros mencionados, a acuracia posicional de sistemas
leves ¢ principalmente afetada por sensores menos precisos e falhas na integragdo, que
acometem a orientacdao dos sistemas. O desalinhamento angular entre os sistemas, que afeta
significativamente as faixas de sobreposicao, torna-se uma das principais fontes deerro a serem
investigadas dentro do contexto da calibragdao, embora ndo seja a unica.

Diversas abordagens de calibragdo foram desenvolvidas para modelar e corrigir
erros sistematicos em sistemas convencionais. Exemplos sdo os métodos de ajuste de faixas,
que se baseiam na reducao de discrepancias entre faixas sobrepostas usando as coordenad as das
nuvens de pontos (Habib et al, 2010). A calibragio com énfase no sistema, por outro lado,
relaciona as medidas e pardmetros do sistema com as coordenadas dos pontos terrestres atraveés
do modelo fisico do sensor, considerando principalmente a natureza dos dados disponiveis,
como trajetoria de voo, o registro de tempo (Burman, 2000; Morin, 2002; Toth, 2002; Habib et
al., 2010) e dadosbrutos 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 ndo ¢ comum,
mas a calibragdo se torna mais rigorosa, pois mais fontes de erro podem ser minimizadas
durante o processo com esse tipo de dado. Esses dados sdo usados para determinar
rigorosamente os parametros de montagem, especialmente os angulos de boresight, estimados
com observagdes indiretas. Os parametros de montagem sdo frequentemente estimados com o
M¢étodo dos Minimos Quadrados (MMQ) baseado em equacdes de observacao linearizadas
(modelo de Gauss-Legendre/ método paramétrico) (Filin, 2003; Friess, 2006; Kersting et al.
2012.a), ou com uma abordagem mais rigorosa (solugdo de Gauss-Helmert/ método
combinado) (Skaloud e Litchi, 2006; May e Toth, 2007). Além disso, os métodos de calibragio
também podem ser associados a diferentes primitivas de controle, que podem ser pontos, linhas
ou planos, sendo este ultimo muito utilizado e em solugdes comerciais (Schneider, 2009). A
abordagem ponto-a-ponto (Besl e Mckay, 1992) considera a distdncia entre pontos
correspondentes, enquanto a abordagem ponto-a-plano (Chen e Medioni, 1992) compara a
distancia entre um ponto € um plano tangente, que geralmente ¢ uma abordagem mais robusta.
No entanto, abordagens baseadas em planos podem ndo ser adequadas para todos os tipos de
situacdes praticas (Filin, 2003), exigindo superficies planas naturais, que ndo sdo encontradas

em areas agricolas e florestas tdo facilmente, por exemplo. Nessas areas, as técnicas baseadas
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em alvos artificiais sdo mais comuns (Ravi ef al., 2018). Em relagdo a SVL leves, Jaakkola et
al. (2010), Wallace et al. (2012) e Torres ¢ 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 tém em
comum a estimativa dos pardmetros de montagem, mais especificamente os angulos de
boresight, como procedimento para correcao de dados.

Com base na literatura, verifica-se que a calibragdo rigorosa ainda € pouco
explorada para SVL leves embarcados em ARPs, sendo a calibragdo em servico o método mais
usual para determinagdo dos angulos de boresight, a fim de corrigir o desalinhamento entre
faixas sobrepostas. Além disso, dentre as primitivas utilizadas para controle, as abordagens com
planos sdo geralmente mais eficientes, porém restritas a ambientes urbanos ou a inser¢ao de
alvos artificiais na area. No entanto, tendo-se acesso a dados brutos do sistema, os
procedimentos de calibracao sdo vantajosos para os usuarios, pois simplificariam os processos
posteriores, que envolvem a calibragdo em servico e todos os requisitos necessarios para
execu¢do do voo, sendo alguns deles, maior nimero de pontos de controle distribuidos em
campo, maior superposi¢do e diregdes distintas de voo. Neste sentido, experimentos com

calibracdo de curta distancia tonam-se uma alternativa a ser estudada.

1.2 HIPOTESE DE INVESTIGACAO

A hipotese central desta tese de doutorado considera que a calibragdo estatica,
realizada em laboratorio, a partir do acesso a dados brutos do sistema, possibilita a minimizagao
deerros: em relagao a posigdo, pois elimina o deslocamento cinematico dosistema; em relagdo
a atitude, ao nivelar o sistema estatico por meio dos acelerometros; e, em relagdo a distancia e
angulos 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 angulos de boresight em ambiente controlado, permitird melhorar a acuricia
posicional da nuvem de pontos, tornando-se um procedimento alternativo a calibragio em

Servico.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos relacionados ao estudo da calibragdo, que visa melhorar a acuracia

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

Objetivo geral:
Desenvolver técnicas de determinagao indireta dos angulos de boresight tanto aérea
quanto de curta distancia (calibragdo estatica) em ambiente controlado, para um SVL leve a ser

embarcado em ARP.

Objetivos especificos:

o Montar uma estrutura fisica em ambiente controlado, composto por
plataforma estatica para acoplar o SVL e plataforma moével para deslocar os alvos de
controle, os quais serdo utilizadas para a calibracdo do SVL;

o Executar a calibracdo de curta distancia do SVL por meio de uma
simulacao de voo, a fim de minimizar as principais fontes de erros que afetam o sistema de
varredura, posicionamento € orientacao;

J Implementar, aplicar e avaliar dois métodos de estimagao de angulos de
boresight, baseados no MMQ), a partir de abordagens utilizando primitivas como pontos e
planos;

o Comparar a técnica de calibragdo estatica com a técnica de calibragao

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

1.4 POTENCIAL DE CONTRIBUICAO

Este trabalho aborda um estudo de técnicas de estimagdo indireta dos angulos de
boresight, tanto por calibracdo in-situ (aérea) como por uma técnica de calibragdo rigorosa
denominada calibragdo estatica (terrestre ou de curta distancia). Para a calibragdo estatica do
SVL leve, a ser realizada em laboratorio, ¢ proposta uma simulacdo de voo, utilizando o
deslocamento de alvos do espago-objeto e mantendo estatico o SVL, a fim de minimizar erros
provenientes do posicionamento e atitude da plataforma, bem como das medidas de distancia e
desalinhamento angular entre os sistemas. O procedimento requer o nivelamento da plataforma

estatica para controlar erros de atitude e ¢ feito por meio dos acelerdmetros, possibilitando
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desprezar os movimentos de rotacao da plataforma. Sdo aplicados para estimar angulos de
boresight, o modelo paramétrico, bem como o modelo combinado, utilizando diferentes pesos
para variaveis como angulos, distancia e coordenadas de pontos de controle, que afetam
indiretamente os parametros. Os erros de medigao de angulos de varredura e pontos de controle
geralmente nao sdo considerados em procedimentos de calibragdo de sistemas leves sendo
interessante analisar os efeitos do uso de métodos de estimagdo mais rigorosos como o modelo
combinado em comparagdo com solugdes simplificadas. As abordagens usando ponto-a-ponto
e ponto-a-plano, sdo analisadas neste trabalho. Uma técnica de ponto de controle virtual é usada
para minimizar os erros de medicdo da abordagem ponto-a-ponto, uma vez que algumas
aplicacdes, como agricolas e florestais, exigem pontos de controle sinalizados. Para fins
experimentais, a valida¢ao da calibra¢do estética é proposta com voo do sistema acoplado em
ARP, em area com fragmentos de floresta, a fim de avaliar a técnica e o uso do sistema para
aplicacdes florestais. Resultados da calibragdo em servigo sdo utilizados para comparacdo e

analise da viabilidade da calibragao estatica

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese ¢ composta por seis capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma introdugado
sobre o tema de pesquisa, a motiva¢do para realiza-la, a hipotese, bem como os objetivos a
serem alcancados.

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao sobre sistemas de varredura a LASER
aerotransportados, principais fontes de erros que afetam sua acuracia, métodos para calibracao
de sistemas aerotransportados convencionais, ¢ métodos de calibragdo utilizados em SVL
sistemas leves embarcados em ARP.

O Capitulo 3 trata da determinacdo dindmica de angulos de boresight para um SVL
embarcado em ARP, em que os dados sao obtidos com o SVL em campo, sendo utilizado o
procedimento de calibragdo em servigo. A estimativa do desalinhamento angular ¢ feita com
base em dois métodos de ajustamento e na técnica de pontos de controle virtuais. Os parametros
e resultados obtidos neste capitulo sdo utilizados para fins de comparagdo com a calibragao
estatica. E também apresentado o SVL leve desenvolvido pelo Laboratorio de Fotogrametria e
Sensoriamento Remoto da FCT/Unesp e parceiros.

O Capitulo 4 descreve os experimentos com a calibragio estatica. E apresentada a

montagem do campo de calibragdo, a aquisi¢ao e processamento dos dados, e determinagao do
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desalinhamento angular com base em dois métodos estocasticos e duas abordagens (ponto-a-
ponto e ponto-a-plano).

No Capitulo 5 ¢ apresentada uma discussdao acerca da validagao da calibracao
terrestre estatica, bem como uma discussdo geral da performance obtida com ambas as
calibracdes aérea e terrestre. O Capitulo 6 traz as consideragdes finais sobre a pesquisa, bem

como recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

Neste trabalho, foi apresentado um estudo experimental de calibragdo terrestre
estatica para sistemas de varredura a LASER leves embarcados em ARP, como alternativa as
técnicas convencionais, tais como calibracdo em servigo (calibragdo aérea). O principal erro
investigado foi o desalinhamento angular entre os sistemas, estimado indiretamente por duas
técnicas de calibracdo (aérea e terrestre), bem como modelos de estimacdo e primitivas
distintas. Para fins de validacao, foram utilizados dados de referéncia de uma calibragao 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 parametros de montagem utilizados como
referéncia, especialmente os angulos de boresight. Para esse trabalho, se destacamcomo pontos
positivos: a aplicagdo de uma técnica de estimacdao de parametros (método combinado) mais
completa, que relaciona parametros e observacdes 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 4rea de floresta e
agricultura; e correcdo eficiente da nuvem de pontos, a partir do conjunto de angulos de
boresight estimado. Como limita¢des, sdo identificadas: a necessidade de alvos especiais ou
superficies planas; o nimero minimo de pontos para calibracdo; o conhecimento dos dados
brutos e erros internos dos angulos de varredura, geralmente ndo informado pelo fabricante; e
as limitagdes da propria unidade LASER quanto a aquisi¢ao de pontos.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se: avaliar PCVs em nuvens
de pontos com maior densidade e aplica-lo em todo o conjunto de pontos; experimentos com
unidades de varredura a LASER mais precisas e que possibilite uma analise mais rigorosa, a
partir de ambos os métodos de estimagao; calculo da correlagdo entre angulos de varredura e
angulos de boresight, a partir do método combinado e comparacdes 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 fei¢des e abordagens, como linhas ou
planos, e comparagdo com estratégias de calibragdo existentes.

Em relacio a calibragdo terrestre, foi montada uma estrutura em ambiente
controlado para aquisicdo de dados com o SVL. Apo6s processamento e analise dos dados, foi

demonstrado que o método proposto alcangou o objetivo de estimar parametros de montagem
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para correcdo de nuvem de pontos em ambiente controlado. Como pontos positivos desta
técnica, tem-se: a montagem de uma estrutura de calibragdo em ambiente controlado que reduz
sensivelmente os erros relacionadas a posigado e atitude da plataforma; op¢ao de calibracao para
sistemas utilizados em aplicacdes florestais e de agricultura, em que ¢ dificil encontrar feigdes
retas ou planas para usar na calibragdo em servigo; e utilizagdo da técnica de PCV. Como
limitagdes do método, tem-se: o design da estrutura de calibragdo, que nao foi posicionado a
uma distancia suficiente para minimizar o efeito da discretizagdo de tempo nos dados,
ocasionando a geragdo de uma nuvem ruidosa, que afetoua extragdo de primitivas como pontos,
linhas ou planos; a medi¢do do angulo heading, critico para determinag@o precisa em ambiente
estatico e a necessidade de pontos ou feigdes de controle. Em relacdo ao aspecto pratico, o
design da estrutura desenvolvido nesta pesquisa demandou esforgos para a execugdo e coleta
de dados, mas ressalta-se que ¢ uma das formas de testar a metodologia, podendo ser executado
a partir de outras configuracdes de montagem e execugao.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, ¢ sugerido: o uso de uma unidade
LASER mais precisa, em que se tenha uma maior precisdo na medida dedistancia; a montagem
daunidade LASER na horizontal, de forma que sejam testadas experimentalmente distancias
maiores (a partir de 8 m) e que mostrem o efeito dos angulos de boresight na correcdo danuvem,
uma vez que o erro nos pontos danuvem devem ser menores que o efeitos dos angulos, a fim
de que possa ser possivel estima-los; aquisicdo de dados em diferentes direcdes, gerando mais
de uma faixa de varredura, especialmente, cruzadas, a fim de haver redundéancia de
informagdes; novas solugdes para determinar o angulo heading e aplicacdo e avaliacdo do
sistema de angulos Tilt, Swing e Azimute (T,S,A) como op¢do aos angulos de Euler, Omega, fi
e Kappa; calibragio terrestre, no mesmo dia da aquisicdo de dados aéreos; tratar a posicao da
plataforma como observacao, o que nao foi realizado nos experimentos deste trabalho, por
considerar que a calibracdo era estatica, e portanto, isenta destes erros.

Com base nos experimentos deste trabalho, a técnica decalibragdo terrestre estatica
requer aperfeicoamentos, mas € promissora € apresenta potencial para ser utilizada como uma
alternativa a outras técnicas de calibragdao, sendo uma contribuigdo importante para os usuarios

da comunidade de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto.
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