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RESUMO

Devido ao elevado custo de Sistemas de Varredura a LASER Aerotransportados (SVLA) e a
miniaturizacdo de sensores, sistemas de varredura a LASER (SVL) de menor peso e custo tém
sido uma alternativa para estudos florestais. Aliado a estes sistemas, a crescente utilizagdo de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) possibilita a aquisicdo de dados com maior
flexibilidade e rapidez, o que permite a utilizacdo de SVL mais leves neste tipo de plataforma.
Todavia, a integracdo e sincronizacao dos dispositivos do sistema demanda arduo trabalho de
conexao eletrdnica e computacional. Em casos que ndo seja possivel realizar a sincronizagdo
eletronica entre os dispositivos do sistema, uma alternativa é a sincronizacdo por pés-
processamento, estabelecida por meio da relacdo entre os dados temporais obtidos com o
LIDAR (Light Detection and Ranging) e com 0 GNSS (Global Navigation Sattelite Systems),
durante a trajetoria de voo do SVL embarcado em VANT. Para relacionar estes dados, sdo
realizadas manobras de voo na forma senoidal durante a decolagem e pouso com o sistema, a
fim de gerar pontos de maximos e minimos. Com isso, os dados LASER e as posi¢bes da
plataforma, coletados pelos dispositivos LASER e GNSS/IMU em sistemas de tempo
diferentes, séo relacionados por meio da diferenga de distancia e altura em fungéo do tempo.
Posteriormente, o tempo dos dados LASER ¢é corrigido para tempo GPS, caracterizando a
sincronizagdo por pos-processamento, e refinado pelo Método dos Minimos Quadrado. Desse
modo, a nuvem de pontos pode entdo ser gerada. O controle de qualidade altimétrico utilizando
pontos de apoio coletados em campo, apresentou uma acuracia de 11,6 cm. Para o controle
planimétrico foi verificada uma acuracia de 45 cm para a componente E e 62 cm para a
componente N. A partir das acuracias encontradas para a nuvem de pontos, conclui-se que a
técnica de sincronizacdo empregada é uma alternativa vidvel para relacionar dispositivos
desacoplados de um SVL e que a acuracia centimétrica do sistema permite que este seja

empregado em diversas aplicacdes, dentre as quais estdo estimativa de altura de arvores.

Palavras — chave: Sistema de Varreduraa LASER (SVL), Sistema GNSS/IMU, Veiculo Aéreo

N&o Tripulado (VANT), Sincronizacao por P6s-Processamento.
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ABSTRACT

Due to the high cost of Airborne LASER Scanning (ALS) and the miniaturization of sensors,
low-cost and low-weight LASER systems have been an alternative for forestry studies.
Together with these systems, the increasing use of Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
platforms, also low cost, enables the acquisition of data with greater flexibility and speed, which
allows the use of low-weight SVL in this type of platform. However, the integration and
synchronization of the devices of the system demands specialised work for electronic and
computational connections. In cases where it is not possible to perform electronic
synchronization between the devices of the system, an alternative is the post-processing
synchronization, established through the relationship between the signals obtained with LIDAR
(Light Detection and Ranging) and GNSS (Global Navigation Sattelite Systems), during the
flight path of the SVL boarded in UAV. To relate these signals, flight maneuvers are performed
in the a sinusoidal form shape during takeoff and landing with the system in order to obtain
peaks of maximum and minimum. Thus, the LASER data and platform positions collected by
the LASER and GNSS / IMU devices in different time systems are related by distance and
height as a function of time. Subsequently, the LASER data time is corrected to match GPS
time, characterizing the post-processing synchronization, and latter refined by the Least Square
Method. In this way, the point cloud can then be generated. The quality control for altimetry,
using control points collected in the field, achieved an obtained accuracy of 11.6 cm. The
planimetric quality control achieve an accuracy of 45 cm the E component and 62 cm for the N
component. From the accuracy achieved for the point cloud, it was concluded that the
synchronization technique used is a viable alternative to relate decoupled devices of an ALS
and that the centimetric accuracy of the system allows it to be used in several applications, such

as tree height estimation.

Keywords: Airborne LASER Scanning System (ALS), GNSS/IMU System, Unmanned Aerial
Vehicle (UAV), Post-Processing Synchronization.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de tecnologias para mapeamento da biodiversidade e
aquisicdo de parametros biofisicos possibilita 0 avanco de pesquisas relacionadas a conservagao
e manejo florestal, contribuindo para o0 monitoramento de recursos naturais e elaboragdo de
inventario florestal. De acordo com Wehr e Lohr (1999), a obtencéo de parametros biofisicos
como biomassa, densidade e altura de arvores, didmetro de tronco, efeitos de borda e
degradacdo de florestas, esté entre as diferentes aplicagcdes de Sistemas de Varredura a LASER
Aerotransportado (SVLA).

Ao contrario de sensores oOpticos e de micro-ondas, os SVLA, também
conhecidos pelo acronimo LIDAR (Light Detection and Ranging), medem a distribuicdo da
vegetacdo ao longo do eixo vertical (altimetria), fornecendo informacdes tridimensionais,
volumeétricas e de caracteristicas da estrutura da vegetagdo, além de possibilitar a geracdo de
Modelos Digitais de Terreno (MDT), largamente utilizados para mapeamentos topograficos e
complementares aos estudos florestais (LEFSKY et al., 1999; KRAUS e PFEIFER, 2001).
Como o SVLA possibilita a geragdo de MDT e Modelo Digital de Superficie (MDS) a partir
dos dados processados, torna-se uma importante fonte de aquisicdo de dados para geracéo de
Modelo Digital de Copas (MDC) (em inglés, Canopy Height Model — CHM), obtido a partir da
subtracio do MDT pelo MDS (HYYPPA et al., 2004).

De acordo com Montaghi et al. (2013), o interesse pelo uso de SVLA vem
crescendo nos Ultimos anos devido ao fato de ser uma tecnologia que possibilita a aquisicdo de
dados tridimensionais precisos, tanto de solo, quanto de copas das arvores. Skovsgaard e
Vanclay (2008) citam o crescente uso principalmente para obtencdo de variaveis
dendrométricas de dificil acesso, como a altura das arvores, importante para o célculo do
volume de madeira da floresta. Para VVosselman e Maas (2010), o uso do SVLA ¢ relevante
sobretudo pela caracteristica de “penetragao” do pulso LASER em dossel de arvores e
capacidade de gravacdo multirretorno, que possibilita a extracdo de informacdes de camadas
inferiores e a representacdo tridimensional de alta qualidade da geometria da floresta, em
relacdo a outras fontes de aquisicdo, como a Fotogrametria.

No entanto, segundo Jaakkola et al. (2010), o custo elevado de um SVLA
convencional ndo permite a aquisicdo de dados multitemporais com frequéncia, o que implica
em limitagdo, por exemplo, na deteccdo de mudangas de biomassa. De acordo com Lin et al.
(2011), um suporte dado por MLS (Varredura a LASER Terrestre Movel, do inglés Mobile
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Laser Scanning), poderia auxiliar na densidade de pontos, no entanto, devido a restricdes no
acesso a florestas densas, este sistema também é limitado quanto a extragdo de informagdes.

Em contrapartida, a utilizacdo de Sistemas de Varredura a LASER (SVL)
embarcados em plataformas de baixo peso, como o Veiculo Aéreos Nao Tripulado (VANT),
torna-se viavel por permitir medidas multissensoriais e multitemporais com maior frequéncia e
menor custo quando comparado a sistemas convencionais, originando um novo conceito de
mapeamento (JAAKKOLA et al.,, 2010). Desta forma, o desenvolvimento tecnoldgico
associado ao VANT e a miniaturizacao de sistemas de posicionamento, como o Sistema de
Navegacao Global por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), e de orientacéo,
como o Sistema de Navegacdo Inercial (Inertial Navegation System - INS), possibilitaram a
utilizacdo de um SVL embarcado em plataforma VANT (JAAKKOLA, 2015).

Em Jaakkola et al. (2010) € apresentado um sistema utilizando SVL acoplado
a um VANT de baixo peso (20 - 25 kg) para aquisi¢do de informacGes tridimensionais, que
permite a estimativa da altura de arvores, por meio da geracdo de MDC. Em pesquisas
posteriores, outros sistemas similares foram desenvolvidos por Wallace et al. (2012.a); Glennie
et al. (2013); Kuhnert Kuhnert (2013); Adler et al. (2014); Torres (2016); Tommaselli e Torres
(2016), e Guo et al. (2017).

Dos sistemas descritos, Torres (2016) e Tommaselli e Torres (2016) testaram
a aplicabilidade de um SVL utilizando LASER de pequeno porte, embarcado em plataforma
VANT de carga maxima de até 25 kg, com foco em florestas brasileiras. Esse sistema foi
desenvolvido por meio do projeto de pesquisa sobre a biodiversidade e uso sustentavel de
recursos naturais, intitulado “Sensoriamento Remoto 4D baseado em Veiculo Aéreo N&o
Tripulado (VANT) para o mapeamento da biodiversidade e suas mudangas em florestas
tropicais no Brasil”, em parceria com o Finnish Geodetic Institute (FGI) e financiado pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) e Academy of Finland
(AKA). Detalhes do sistema em Torres (2016).

De acordo com Torres (2016), para mapear as areas selecionadas no projeto,
0 SVL movel conta com uma unidade LASER, um sistema integrado com receptor GNSS, uma
unidade de medida inercial (Inertial Measurement Unit - IMU) integrada, e um VANT
octocoptero de asa rotativa, denominado SX8. Entretanto, relata que a sincronizagdo do tempo
entre a unidade LASER e o tempo GPS, dada pelo sinal PPS (Pulse Per Second) e mensagens
NMEA (National Marine Electronics Association) fornecidos pelo receptor GNSS, poderia ser

melhorada, quando comparada a sistemas convencionais. Outros problemas identificados estéo



18

relacionados a qualidade do angulo heading fornecido pelo sistema inercial, que se refere ao
azimute da plataforma durante a aquisicdo de dados, importante para o calculo da nuvem de
pontos, e a falha na gravacédo de dados, que afeta a densidade de pontos da nuvem e possiveis
informacdes a serem obtidas.

Para resolver os problemas abordados por Torres (2016), modificagdes
posteriores foram feitas no SVL com auxilio da empresa Sensormap, que alterou a configuracéo
de sincronizacao devido ao incremento de uma antena adicional ao sistema, a fim de melhorar
a solucdo do heading para obter redundancia nas medidas do azimute e consequentemente,
refinamento das posicBes da plataforma. No entanto, apds essas alteragbes, constatou-se que o
tempo entre a unidade LASER e a solugdo GNSS/IMU néo sincronizava automaticamente,
originando um novo problema.

Buscando alternativas para solucionar o problema da sincronizacdo
automatica entre os dispositivos do SVL desenvolvido por Tommaselli e Torres (2016) e
qualidade da solucdo heading, esta dissertacdo visa apresentar uma metodologia alternativa
para geracao de nuvem de pontos, a qual propGe uma sincroniza¢do manual dos dados LASER
e GNSS/IMU, posteriormente refinada pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

1.1 Justificativa

De acordo com Torres (2016), a nuvem de pontos obtida com o SVL
embarcado em VANT apresentou acuracia da ordem de 50 cm para aplicacdes que estimam a
altura das arvores, em relacdo a sistemas convencionais como o SVLA. Esta acuracia, contudo,
sofreu influéncia de diversos fatores, dentre os quais estdo problemas relacionados a
sincronizacdo dos dados, falhas no processo de gravacdo de dados da unidade LASER e
problemas com a solucéo heading.

Devido aos problemas encontrados e que afetam a qualidade da nuvem de
pontos, foi recomendado por Torres (2016) a adicdo de um Raspberry Pi para armazenamento
de dados, a integracdo de um acessorio Flexpaké da NovAtel junto ao sistema inercial para
melhorar a estimativa do heading (azimute), e a verificagdo do sincronismo entre os tempos do
LASER e do receptor GNSS.

Deste modo, essa pesquisa trata do aperfeicoamento do SVL desenvolvido,

bem como a aquisi¢do, processamento, analise e interpretacdo de dados, a partir de uma nova
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técnica de sincronizacdo, a qual possibilitara a geracdo de dados tridimensionais para diferentes
aplicagdes, como por exemplo, 0 mapeamento de florestas.

1.2 Obijetivos

O objetivo geral deste projeto é desenvolver e avaliar uma técnica de
sincronizacao por pds-processamento, com refinamento pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), para um SVL embarcado em plataforma VANT.

Como objetivos especificos, sdo propostos:

e Verificar a influéncia do receptor FlexPak6 na solugdo heading (azimute);

e Verificar o problema de gravacdo de dados LASER, a partir da insercdo de
um novo microcomputador Raspberry Pi;

e Desenvolver uma metodologia para sincronizacdo dos dispositivos LASER e
GNSS/IMU, por meio de manobras de voo e sinais obtidos durante a trajetdria
de voo.

e Desenvolver um script para refinamento do tempo da unidade LASER, pelo
MMQ;

e Realizar controle de qualidade da nuvem de pontos obtida, utilizando nuvem

de pontos de imagens RGB, nuvem SVLA e pontos de apoio como referéncia.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo é composta por seis capitulos. O capitulo 1 apresenta uma
introducdo sobre a pesquisa desenvolvida, a justificativa para realiza-la e os objetivos a serem
alcancados.

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao da literatura sobre o contetdo desta
pesquisa, apresentando o estado da arte e fundamentos tedricos. Nesse capitulo, baseado em
SVLA, sdo abordados conceitos relacionados aos SVL, como aquisi¢do da medida de distancia,
0 modelo matematico para geracdo da nuvem de pontos, fontes de erros, calibracdo do sistema

e controle de qualidade, bem como a descri¢do de elementos necessarios ao seu funcionamento.
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O capitulo 3 apresenta os materiais utilizados para o desenvolvimento da
pesquisa, tais como o0 SVL embarcado em VANT, seus principais componentes e as ferramentas
desenvolvidas em trabalhos anteriores para geracdo de nuvem de pontos.

O capitulo 4 é referente a técnica de sincronizacao por pos-processamento
entre os dispositivos do sistema. S&o apresentadas etapas que permitiram o desenvolvimento da
pesquisa, tais como aquisi¢édo e processamento de dados, desenvolvimento de ferramenta para
refinamento dos dados pelo MMQ e controle de qualidade.

O capitulo 5 aborda os testes realizados e resultados obtidos com o sistema, a
partir da insercao de novos componentes e da técnica de sincronizagao implementada.

O capitulo 6 traz as conclusGes sobre a pesquisa, bem como recomendacfes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda uma breve revisdo do estado da arte de sistemas de
varredura a LASER embarcados em plataforma VANT, além de uma revisdo de conceitos

tedricos relacionados aos sistemas de varredura a LASER.

2.1 Estado da Arte

Uma das plataformas de aquisi¢do de dados mais utilizadas nos ultimos anos,
0 VANT foi descrito por Everaerts et al. (2004) e Eisenbeiss (2004), como uma solucgédo
alternativa a sistemas de mapeamento madvel, tais como sistemas aéreos e orbitais, devido a sua
capacidade de obter informac6es com maior flexibilidade e baixo custo. Com a necessidade de
se obter dados altimétricos, Johnson (2006) apresentou possibilidades de pesquisa com SVL
em VANT, e Nagai et al. (2009) desenvolveram um estudo com foco na integracdo de sensores
de um SVL, embarcado em um helicoptero de 330 kg, com payload de 100 kg.

No entanto, com a crescente utilizacdo dos VANTS, foi necessario adequéa-
los a categorias a partir do peso, originando regulamentos para seu emprego. Com isso, 0 uso
de plataformas maiores foi restringido e modelos de pequeno porte passaram a ser mais
acessiveis e faceis de operar. Aliados a reducdo no tamanho de sensores, sistemas mais leves
comecaram a ser desenvolvidos. Alguns sistemas ja existentes que utilizam SVL embarcado
em plataforma VANT de baixo peso séo apresentados por Jaakkola et al. (2010), Wallace et
al. (2012), Glennie et al. (2013), Kuhnert e Kuhnert (2013), Adler et al. (2014), Torres (2016),
Tommaselli e Torres (2016), e Guo et al. (2017).

Jaakkola et al. (2010), descreve o sistema Sensei, de baixo custo, embarcado
em helicoptero como VANT, com carga Util de até 7 kg. O sistema é composto por dois sistemas
de Varredura a LASER (Ibeo LUX e Sick LMS151) que também podem ser adaptados para
carros, sistema de posicionamento e orientacio GNSS/IMU (NovAtel SPAN-CPT), uma
camara CCD, uma camara termal e um espectrémetro.

O sistema foi desenvolvido para verificar a aplicabilidade do LASER Ibeo
LUX em medigBes de arvores individuais, com o intuito de caracterizar melhor essas arvores
em inventarios florestais, a partir de uma analise em diferentes esta¢6es, por meio de aquisicao
de dados multitemporais. A partir da comparagdo entre o Modelo Digital de Copas (MDC)
gerado com os dados LASER e pontos de controle coletados na area de estudo, obteve-se uma
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diferencga altimétrica de cerca de 3,1 cm, e desvio padrdo de 9,2 cm. A sincronizagdo dos
dispositivos do sistema foi feita eletronicamente, utilizando os sinais PPS dado pelo receptor
GPS e um sinal de 25 HZ, dado pelo LASER (JAAKKOLA et al., 2010).

Wallace et al (2012.a) apresentam o sistema TerraLuma utilizado para
inventério florestal, embarcado em um VANT multirotor (octoptero Droidworx), com carga Util
de até 2,4 kg. O sistema consiste de uma unidade de varredura Ibeo LUX, dois receptores GNSS
de dupla frequéncia, uma IMU que utiliza tecnologia Micro Electro Mechanical Systems
(MEMSs), uma camara de video e um microcomputador (Gumstix Verdex pro) para
sincronizacdo e armazenamento dos dados.

O SVL foi desenvolvido com o objetivo de monitorar as mudancas de uma
plantacdo de eucaliptos e apresentou acuracia vertical de 14 cm e uma acuracia horizontal de
34 cm, quando houve a insercdo dos dados de orientacdo gerados pela fototriangulacdo das
imagens da cadmara de video (WALLACE et al., 2012.a). Outras aplica¢cdes utilizando esse
sistema sdo descritas em Wallace et al. (2012.b), na avaliacdo do sistema para mudangas
florestais de alta resolucéo, em Wallace (2013), para mapeamento de copas e Wallace (2014),
para deteccdo e mapeamento de arvores e mapeamento de copas.

Glennie et al. (2013) desenvolveram um SVL compacto para uso tanto em
VANT (sistema a bordo de um baldo), como em mochila (para modo terrestre) e pequenos
veiculos (quadriciclos). A carga til do sistema € de até 15 kg (com cabos, embalagens e fontes
de alimentacdo), sendo este composto por uma unidade de varredura (Velodyne HDL-32E),
uma IMU OxTS (Oxford Technical Solutions Inertial) e dois INS, dois receptores GNSS da
NovAtel, um microcomputador para gravacdo de dados e controle do sistema, e baterias
adicionais, com autonomia de até 6 horas. O intuito principal desta pesquisa foi analisar,
principalmente, a acuracia do SVLA utilizando diferentes plataformas de aquisi¢do, que
alcancou niveis centimétricos.

Em Kuhnert e Kuhnert (2013), é apresentado um sistema de varredura
embarcado em VANT para monitoramento de linhas de alta tensdo. Este sistema é composto
por um helicéptero como VANT, com o qual foram feitos experimentos utilizando um sistema
de varredura a LASER UTM 30LX da Hokuyou e um Sick LD-MRS-400001, uma camara de
video, IMU, GPS, um computador a bordo ndo apenas para receber os dados da camera e
LASER, mas também para fornecer o fluxo de dados e outros sensores necessarios para a
aplicacdo. O peso do helicptero vazio é de 3kg e a carga Util é de 1,5kg. A precisdo da huvem

de pontos, utilizando o sistema, foi de 50 cm.
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Adler et al. (2014) relatam o desenvolvimento de um SVL embarcado em um
octocoptero VANT (Okto 2) para exploracdo de ambientes urbanos, composto por duas
unidades de varredura a LASER Hokuyo UTM 30 LX, uma IMU XSens MTi, um receptor
GNSS de dupla frequéncia e 2 antenas GNSS, além de um microcomputador para
armazenamento das informacdes. O peso total € de cerca de 2,5 kg com todos 0s componentes,
sendo o peso do payload de aproximadamente 792 g. A diferenca obtida entre distancias
medidas na nuvem de pontos LASER e de medidas manuais realizada na area de estudo, foi
inferior a 25 cm. No entanto, a acuracia da nuvem de pontos nao é apresentada pelo autor.

Torres (2016) e Tommaselli e Torres (2016), descrevem um SVL composto
principalmente por uma unidade de varredura Ibeo LUX, um sistema de posicionamento e
orientacdo integrado (GNSS/IMU) denominado SPAN-IGM-S1 da NovAtel, uma unidade de
gravacdo, um microcomputador Raspberry Pi para sincronizacdo e armazenamento dos dados
e uma unidade de conex&o, produzida pela empresa Sensormap, para integracdo de todos os
dispositivos. O sistema foi desenvolvido para aplicacdo em florestas, tendo sido feitas das
caracteristicas do LASER e avaliacdo de desempenho do sistema, que apresentou acuracia
vertical de cerca de 30 cm.

Para a sincronizacéo do sistema, foi desenvolvida uma caixa de alimentacao,
que permitia o envio das mensagens NMEA e sinal PPS originarias do INS convertidas para a
unidade LASER. A caixa de alimentagdo permitia que a sincronizacdo do tempo da unidade
LASER com o tempo GPS e os pacotes de dados do LASER ja fossem gravados sincronizados
ao tempo do GPS (TORRES, 2016).

Guo et al. (2017) descrevem um SVL para estudos da biodiversidade, que
utiliza um VANT multirotor de 8 pas, uma unidade de varredura Velodyne Puck VLP-16 ( com
acuracia de 3 cm na medida de distancia), uma IMU IGM-S1 com MEMs da NovAtel, duas
antenas GNSS de dupla frequéncia, um receptor GNSS de dupla frequéncia, um
microcomputador e sistema com paraquedas e Wi-Fi de longo alcance. A autonomia de voo é
de aproximadamente 20 minutos e ndo sdo mencionadas a carga Util do sistema e como foi
elaborada a sincronizagdo do sistema. O desenvolvimento do SVL teve o intuito de avaliar
parametros da vegetacdo, tais como MDC, indice de Area Foliar (Leaf Area Index - IAF) e
biomassa acima do solo (Aboveground Biomass - AGB), alem de aperfeicoar a solugdo na
integracdo dos sistemas.

A partir da revisao de estado da arte, fica evidente o crescente uso de sistemas

de varredura a LASER em plataformas VANT, para diversas aplicagfes, dentre as quais
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encontra-se principalmente o mapeamento e monitoramento de area florestal. Em contrapartida,
uma das principais limitacdes destes sistemas consiste na baixa carga util suportada, alem de
limitacGes relacionadas a baixa autonomia de voo, precisdo posicional e densidade de pontos
dos sistemas. Outro problema pouco discutido € a sincronizacdo dos sistemas.

Para melhor compreensdo acerca dos Sistemas de Varredura a LASER, a
Secdo 2.2 apresenta uma revisao da tecnologia destes sistemas.

2.2 Fundamentacdo Teorica

Atualmente muito utilizado para sistemas de mapeamento de diversos fins, o
LASER, acronimo para Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, originou-se
na década de 50. Inicialmente utilizado para pesquisas e aplicacdes em engenharia, comegou a
ser empregado para mapeamento pela National Aeronautics and Space Administration (NASA)
ainda nos anos 60. No entanto, para fins de pesquisa e desenvolvimento, seu potencial comegou
a ser explorado somente a partir da década de 90, com o avanco de tecnologias relacionadas a
computacdo e a orientacdo direta de imagens (SHAN e TOTH, 2008).

De acordo com Kraus (2007), o LASER é um dispositivo Optico para emissdo
de feixe/pulso de radiacdo, no qual a luz é fortemente colimada, coerente e monocromatica.
Como fontes de radiacdo do LASER, diferentes materiais podem ser utilizados: gas, sélidos ou
semicondutor ou ainda, com menor frequéncia, liquidos, corantes, dentre outros. No entanto,
para a area de mapeamentos, sao necessarios altos niveis de energia para medicao de distancia,
0 que caracteriza os LASER de estado solido e semicondutores como os mais adequados para
esta finalidade, pois unem alto grau de intensidade e colimacdo (SHAN e TOTH, 2008).

Para obter medidas de distancia entre a unidade LASER e uma superficie
terrestre, Pfeifer e Briese (2007) citam diferentes principios, em que a precisdo estd associada
ao alcance de distancia de cada um. Medidas em intervalos maiores de distancia estdo
associadas ao tempo de retorno de um pulso emitido, com precisdo ao nivel do cm, enquanto
distdncias menores podem ser obtidas a partir da técnica baseada em fase, com precisdo em
mm. Em Shan e Toth (2008) séo descritos os principios bésicos da medi¢do de distancia, do
perfilhamento a LASER e da varredura a LASER.

Em relacdo a medicdo de distancia, o primeiro principio, que utiliza o termo

“eco de pulso”, refere-se a um pulso de radiacdo intenso, porém curto, a partir do qual se obtém
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a distancia em funcdo do intervalo de tempo entre a emisséo e recepgdo do pulso LASER,
conforme Figura 1.a.

O segundo método refere-se a emissdo de um feixe continuo pelo LASER e
ndo apenas um pulso. A medicdo da distancia é realizada por meio da diferenca de fase medida
entre o sinal emitido e refletido. O valor de intervalo obtido apds a emisséo do feixe é derivado
e entdo, sdo comparados os valores emitidos e recebidos por meio da diferenca de fase. A Figura
1.b exemplifica a medida de distancia pela diferenca de fase (SHAN e TOTH, 2008).

Figura 1 - Principios da medi¢do de distancia por (a) intervalo de tempo entre a emissao e recep¢do de
pulso LASER e (b) diferenca de fase.
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Fonte: Adaptado de Shan e Toth (2008).

Conforme descreve Shan e Toth, (2008), a partir da emissdo de um pulso
LASER, ¢é possivel medir a distancia de um conjunto de pontos no solo e montar um perfil
bidimensional ou secéo transversal da area de superficie, com as elevacdes ao longo do perfil
do terreno. No caso aéreo ou espacial, conforme a plataforma vai se deslocando, o LASER
realiza a medida de distancia de cada ponto no solo a partir da posi¢éo da plataforma. Quando
as posicoes e altitudes da plataforma forem conhecidas, com auxilio do sistema GNSS/ IMU,
entdo pode-se determinar as coordenadas tridimensionais do ponto no terreno, possibilitando o
perfilamento do terreno, conforme a Figura 2.a.

Com a insercdo do mecanismo de varredura, a partir de um espelho ou prisma
rotativo, pode-se realizar medicGes e mapeamentos diversos e ndo apenas o perfilamento do
terreno. Para um SVLA, a varredura é realizada na dire¢do perpendicular a linha de voo, e 0
movimento de deslocamento da plataforma possibilita a segunda dimensdo. Os angulos de
rotacdo do espelho podem ser medidos por codificadores de angulos (encoders), permitindo
que o terreno seja mapeado de forma lateral e longitudinal na direcio da linha de voo. E por

meio dessa varredura transversal, que séo geradas as nuvens de pontos, que cobrem uma faixa
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ou area de terreno (SHAN e TOTH, 2008). Exemplos de varredura aérea sao mostrados na

Figura 2.b.

Figura 2 - Utilizac8o de sistemas (a) GNSS/IMU e (b) LASER para aquisicéo de dados.
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Fonte: Adaptado de Shan e Toth (2008).

No entanto, para realizar a varredura a LASER, outros sistemas séo
necessarios, ao se tratar de mapeamentos aéreos. De acordo com Vosselman e Maas (2010), a
partir da década de 1970 verificou-se que era possivel medir distancias com alta acuréacia, entre
um alvo terrestre e aeronaves com sistema a LASER. Contudo, a falta de tecnologia adequada
ndo possibilitava que os SVL fossem usados em mapeamentos topograficos, pois com a
auséncia de informacdes da posicao e orientacdo da aeronave e da posi¢do de alvos no solo, ndo
se obtinha a qualidade esperada para os produtos finais.

Entre as décadas de 1980 e 1990, o problema do posicionamento foi
revolucionado pelo advento do GPS, que permitiu a obtencdo de observacdes de alta acuracia
e a realizacdo de mapeamento de qualidade (SEEBER, 2003). Além do posicionamento por
GPS, hoje integrado ao posicionamento GNSS, o desenvolvimento do Inertial Navigation
System (INS) e sua transicéo do sistema militar para o comercial, como relatado em Schwarz e
Wei (2000), possibilitaram a obtencédo da orientacdo da plataforma e sua aplicacdo na varredura
a LASER.

Como o LASER mede apenas a distancia que vai da plataforma de aquisicao
até a superficie do terreno, para que seja calculada precisamente a posicao tridimensional de
um ponto na superficie terrestre, € necessario conhecer a posic¢ao e orientagdo do sistema de
varredura a partir de um sistema de coordenadas, como por exemplo, o0 World Geodetic System

(WGS84). Com a adigdo de componentes Opticos mecénicos junto & unidade LASER a partir
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de 1990, a posicdo e orientacdo comecou a ser dada pela relacdo Global Navigation Satellite
Systems (GNSS) e Inertial Measurement Unit (IMU), sensores de georreferenciamento direto
que possibilitaram melhores resultados em acuracia (WEHR e LOHR, 1999; ACKERMANN,
1999; PFEIFER e BRIESE, 2007).

2.2.1 Componentes do Sistema de Varredura a LASER

O SVLA é um sistema movel composto por uma unidade de varredura a
LASER, para medicdo de angulos e distancias e uma combinacdo GNSS/IMU, para
posicionamento e orientagdo, respectivamente. Por ser um sistema ativo, independente de luz
solar, pode ser facilmente utilizado durante o dia ou a noite em aeronaves, sobrevoando areas
de dificil acesso (VOSSELMAN e MAAS, 2010). Os principais componentes do SVLA sdo
(BALTSAVIAS, 1999b; MISRA, 2001; WARD et al., 2006; VOSSELMAN e MAAS, 2010):

Unidade de Varredura — abrange a unidade LASER e seus mecanismos de

varredura, emissor e receptor de pulsos LASER com o detector de sinal, o amplificador, o
contador de tempo e componentes eletrénicos para seu funcionamento. Para o levantamento de
dados, a unidade de varredura, que é acoplada na fuselagem da plataforma, emite
sucessivamente pulsos LASER para mapeamento do terreno.

Antena GNSS — adota—se o padrdo de antena GNSS de dupla frequéncia a
uma taxa de amostragem de até 10Hz. Geralmente é montada acima da aeronave para captar o
sinal dos satélites com geometria adequada. Além desses componentes, € necessario também,
uma estagdo GNSS terrestre de referéncia, para realizar o posicionamento relativo.

Receptor GNSS — é um dispositivo eletrdnico responsavel por transformar o

sinal analdgico recebido da antena GNSS em sinal digital para o processador.

IMU - Registra dados de aceleragdes lineares por meio de 3 acelerémetros,
0s quais podem ser utilizados na interpolacdo com a trajetéria do GNSS, e velocidades de
rotacdo, por meio de 3 giroscopios, para orientacdo da plataforma. Essa combinagdo possibilita
a reconstrucgdo da trajetdria de voo e a atitude da plataforma.

Unidade de controle e gravacdo de dados — armazenam todos os dados

coletados pela varredura a LASER, bem como a sincronizacéo do tempo e controle do sistema.

Sistema de gerenciamento de voo — permite ao piloto verificar o planejamento

de voo executado.
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Componentes opcionais — camaras digitais ou de video, cémaras

fotogramétricas e outros sensores (termal, multiespectral, etc.), além de controles de
temperatura e umidade, dentre outros.

Para que um SVL possa fornecer medidas de distancia acuradas, em um
determinado sistema de coordenadas, é necessario que a unidade LASER tenha como suporte
sistemas de posicionamento e orientacdo (WEHR E LOHR, 1999). Assim, a integracao entre
estes sistemas sensores torna-se fundamental para o obtencdo de dados com qualidade.

De acordo com Baltsavias (1999.a), com a disponibilidade de componentes
comerciais como unidades de varredura a LASER e sistemas de posicionamento e orientagéo,
cresceu a montagem de sistemas integrados por usudrios, e ndo apenas por fabricantes.

No entanto, a integracdo entre os componentes € um dos principais obstaculos
na montagem de sistemas funcionais, assim como desenvolvimento de softwares de controle,
sincronizagdo e poés-processamento manual dos dados (BALTSAVIAS, 1999.a). Portanto,
conhecer os principios bésicos de funcionamento dos sistemas que compdem o SVL torna-se

importante para a integracao e sincronizacao de sensores.

2.2.1.1 Sistema de Varredura

Os SVL apresentam mecanismos de varredura, que podem ser unidirecional
ou bidirecional, compostos por um conjunto de lentes e espelhos que direcionam o pulso
LASER (SHAN E TOTH, 2008). Séo conhecidos como mecanismos de varredura, os espelhos
oscilantes, que geralmente produzem uma varredura bidirecional, em forma de zigue-zague
(varredura bidirecional), ou uma varredura bidirecional do tipo meandro de linhas ou arcos
paralelos; poligono de rotacao e seus espelhos multifacetados, que possibilitam a varredura em
linhas paralelas (unidirecional); espelho nutante, também conhecido como varredura Palmer,
que apresenta um padrdo eliptico e a Varredura por fibra-Optica, que produz um padrdo de
varredura em linhas paralelas, conforme Figura 3 (WEHR e LOHR, 1999).
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Figura 3 - Mecanismos de Varredura: (a) espelho oscilante, (b) varredura palmer, (c) varredura com
poligono de rotacdo, e (d) varredura por fibras Opticas.
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Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999) e Vosselman e Maas (2010).

Devido ao uso em plataformas fixas e méveis, a varredura a LASER pode ser
classificada em estatica e dindmica, principalmente pela diferenca nas etapas iniciais de
processamento de dados. Na situacdo estatica, a varredura é feita com componentes rotativos
(espelho ou luneta de uma estacdo), e na situacdo dindmica, a varredura é feita mediante a
deflex&o do pulso LASER com a plataforma em deslocamento, permitindo o levantamento de
dados da area (PFEIFER e BRIESE, 2007). A partir da definicédo citada, a varredura a LASER,
dependendo da posicdo da plataforma, pode ser classificada como terrestre (plataforma fixa ou
movel) ou aérea (mdvel).

Desta forma, dispositivos LASER integrados aos SVL e instalados em
plataformas aéreas ou terrestres, realizam medidas de distancia, reproduzindo a geometria da
superficie mapeada, sem qualquer contato direto, gerando produtos tridimensionais (nuvens de
pontos ou mapas de distancia) de qualidade, em relacdo a outros sistemas de aquisi¢ao
(VOSSELMAN e MAAS, 2010).

2.2.1.2 Sistema de Posicionamento

Uma das caracteristicas fundamentais para a determinagdo da posi¢do do
SVL, é a necessidade de posicionamento por GNSS. De acordo com Monico (2007), o
posicionamento tem a caracteristica de estabelecer a posicdo de objetos em relacdo a um

referencial especifico e € categorizado como posicionamento absoluto, de coordenadas
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associadas ao centro de massa da terra, e posicionamento relativo, em que coordenadas séo
obtidas a partir de um referencial materializado por meio de um ou mais vértices conhecidos.
Os posicionamentos absoluto e relativo podem ainda ser subdivididos em estatico e cinematico.
O posicionamento absoluto pode ser classificado também em Posicionamento por ponto
simples (PPS), Posicionamento por ponto preciso (PPP) e DGPS (Differential Global
Positioning System).

Devido as caracteristicas de utilizacdo do SVL, o método mais utilizado para
posicionamento do sistema é o relativo cinematico, uma vez que este possibilita a determinacéo
de um ponto com relagdo a outro de coordenadas conhecidas, denominado de estacdo de
referéncia ou estacdo base. Monico (2007) cita que o posicionamento relativo é realizado a
partir do rastreio de um grupo de pelo menos dois ou mais satélites por dois ou mais receptores,
simultaneamente, e em geral, é obtido pela dupla diferenca de fase a fim de eliminar o erro de
relégio do satélite. Também pode ser realizado a partir de observaveis como pseudodistancia e
fase da onda portadora.

No entanto, se erros como multicaminho e efeitos atmosféricos afetam a
estacao de referéncia, estes podem ser propagados para as coordenadas processadas. Portanto,
torna-se fundamental que os erros sejam analisados e corrigidos ainda na estacao de referéncia,
para que as coordenadas processadas ndo sejam influenciadas e consequentemente, decaia a
acurdcia das mesmas (POLEZEL et al, 2008).

Uma alternativa ao posicionamento relativo utilizado em SVL é o
posicionamento por ponto preciso (PPP). Segundo Monico (2007), este método apresenta
grande potencial para aplicacfes que exigem alta acuracia, devido ao uso de efemérides precisas
e correcdes dos reldgios dos satélites, ambos com alta precisao, junto a pseudodistancia ou fase

da onda portadora, ou ambos as observaveis.

2.2.1.3 Sistema de Navegacéo Inercial

Contrapondo-se a tecnologia GNSS, o sistema inercial é totalmente autbnomo
e ndo requer qualquer informacédo externa, exceto a inicializacdo necesséria (POREBA, 2011).
A navegacao inercial € uma técnica na qual as medigdes sdo fornecidas por acelerdbmetros e
giroscapios e utilizadas para obter a posicéo e a orientacdo de um objeto em relagdo a um ponto

de partida, com orientacéo e velocidade conhecidas.
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Para obter a orientacdo do sistema, € utilizada a IMU, que envolve
normalmente trés giroscopios ortogonais responsaveis por medir a velociadade angular e trés
acelerdbmetros ortogonais, medindo as aceleracdes lineares. A partir do conhecimento das
velocidades angulares dadas pelos giroscopios, aceleragdes medidas no decorrer do tempo e a
posicdo inicial, é possivel estimar a posicao da plataforma durante o periodo de deslocamento.
A frequéncia de medicdo da IMU é geralmente de 100-200 Hz (SCHWARZ et
al.,1993;WOODMAN, 2007; POREBA, 2011).

Para Woodman (2007), existem diversas aplicacGes de navegacao inercial,
tais como a navegacao de aeronaves, naves espaciais, submarinos e navios, além de misseis
taticos e estratégicos. A miniaturizacéo de sensores, com a cria¢do de dispositvos como Micro
Electromechanical Systems (MEMS) foi essencial para a fabricacdo de sistemas inerciais
pequenos e leves. De acordo com De Lima (2005), os dispositivos MEMS apresentam
caracteristicas importantes, como menor tamanho, menor peso, menor consumo de energia,
menor custo e alta confiabilidade de operacdo, ao serem comparados com 0S sensores
convencionais, como 0S giroscopios opticos e por isso, estdo substituindo alguns dos seus

precursores.

2.2.2 Sincronizagédo do Sistema de Varredura a LASER

Para Vosselman e Maas (2010), a correta sincronizacdo do tempo dos
dispositivos dos sistemas componentes do SVL é um dos principais problemas. A sincronizagéo
é efetuada pelo sinal PPS e mensagem NMEA, que permite a comparagdo entre 0s tempos
fornecidos pelos relégios internos da unidade LASER e GNSS/IMU.

De acordo com Morin (2002), para a sincronizacdo dos sensores do SVL,
geralmente adota-se os sistemas de tempos GPS como base de tempo, por este ser comum a
esta funcionalidade. Isso ocorre, pois os dados GNSS ja sdo referenciados ao sistema de tempo
GNSS quando obtidos, uma vez que sabe—se o instante no qual foi feita a observagdo por meio
do reldgio interno do receptor GNSS.

Deste modo, a sincronizacdo do SVL ¢ feita pela unidade de controle, que
registra as medidas e angulos obtidos na varredura LASER. O tempo da unidade de controle é
entdo controlado por um relogio interno. Esse reldgio interno, por sua vez, € sincronizado com

o tempo GPS do rel6gio interno do receptor GNSS, por meio do sinal PPS. A cada medida e
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angulo obtido, sdo atribuidas “etiquetas” de tempo do GPS, que servem para relacionar os
diferentes sistemas (MORIN, 2002).

2.2.3 Geometria de Aquisigéo

Segundo Wehr e Lohr (1999), para obter medidas de distancia com a unidade
LASER, o mesmo caminho oOptico percorrido pelos pulsos LASER, tanto na emissao quanto na
recepcdo, possibilita que os pontos iluminados na superficie estejam sempre em um mesmo
campo de visada ou angulo de abertura méaximo (Field Of View - FOV) do receptor optico. A
divergéncia existente apds a emissdo e recepcdo de um pulso delimita o angulo de varredura
instantaneo ou campo de visada instantaneo (Instantaneous Field Of View — IFOV), definido
pela lei de difragéo da luz.

Essa divergéncia ocorre pois, ainda que o pulso seja colimado ao ser emitido,
ele serd espalhado e assumira uma forma circular ou eliptica quando atingir uma superficie.
Quanto maior a distancia entre o0 emissor e 0 solo, maior sera o diametro D iluminado na area
levantada (SHAN e TOTH, 2008). Essa forma circular ou eliptica que o pulso assume €
conhecida como footprint.

Para obter o valor do IFOV, é necessario conhecer a abertura do emissor
LASER (d) e o comprimento de onda da luz () (WEHR e LOHR, 1999). De acordo com
Vosselman e Maas (2010), como a refletividade de um objeto depende do comprimento de
onda, diferentes sistemas de varredura a LASER apresentam diferentes respostas de acordo com
a superficie mapeada. Para comprimentos de onda préximos a parte visivel do espectro, por
exemplo, superficies de agua sao raramente vistas pelo SVL, devido a alta absorcao de agua.
No caso de sistemas comerciais, 0s comprimentos de onda utilizados variam entre 800 nm e
1550 nm, com largura espectral geralmente no intervalo entre 0,1 e 0,5 nm. Na equacéo 1,
portanto, é exemplificado o célculo do IFOV, a partir do comprimento de onda e abertura do
emissor LASER.

IFOV = 2,44~ (1)

Em relacdo ao diametro do footprint, este é obtido, segundo Wehr e Lohr
(1999), pela equacéo 2.



33

D =2 *H *tan (g) (2)
em que,
D — diametro do footprint (m);
y —angulo de divergéncia do pulso LASER (rad) ;

H — altura de voo (m).

E a largura da faixa de varredura no terreno (swath width - Sw), considerando

um terreno plano e horizontal, é obtida conforme equacéo 3.

H
W= cos2(0) |4 (3)

em que,
Sw — largura da faixa de varredura no terreno (m);
6 — angulo de abertura maximo, também conhecido como FOV (graus);

H — altura de voo (m).

As Figuras 4.a e 4.b exemplificam a representacdo da largura da faixa de
varredura no terreno e do diametro do footprint, além dos demais elementos relacionados a

geometria de aquisi¢do dos dados LASER.

Figura 4 - Elementos relacionados a geometria de aquisi¢do. Representacdo de elementos relacionados

a obtencdo da largura da faixa de voo (a), e a obtencdo do footprint (b).
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Fonte: Adaptado de Galo (2012).
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Em relacdo a frequéncia de repeticdo do pulso (FRP), este foi um dos fatores
que caracterizaram os SVLA a partir da década de 90. Com o decorrer dos anos, houve um
aumento na densidade de pontos LASER em solo, devido ao aumento da taxa de FRP, que
atualmente pode chegar até 1 MHz (VOSSELMAN e MAAS, 2010; RIEGL, 2017).

Além da FRP, também se utiliza a frequéncia de varredura (FV), que
corresponde ao nimero de varreduras (ciclos) por segundo, e a velocidade da aeronave (v), dada
em m/s. A partir dessas variaveis, sdo estimados o nimero de pontos por linha de varredura (N),
0 espagamento entre pontos ao longo da direcdo de voo (d Xaiong) € entre pontos transversal a

linha de voo (d Xacross ), de acordo com as seguintes equaces (BALTSAVIAS, 1999.b).

FRP
N=% “)
v
dxalong ~w (%)
S
AXgcross = WW (6)

Para montar o planejamento de voo com SVLA, sdo estimados também o
namero de faixas requeridas (n), a area coberta (A) e a densidade de pontos por area (dp),

conforme exemplificam as equacdes a seguir (BALTSAVIAS, 1999.b).

n = minimo (n;)
Considerando,

(n—1) = —2 @)

em que,
w —menor dimensdo do retangulo envolvente da area a ser levantada (km);

q — sobreposicao entre as faixas.

A éarea coberta (A) é dada por :

A=Sw.L[(n—1).(1—%)+1] (8)

Considerando que,
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L=vT, 9)
em que,
L — maior dimensdo do retangulo envolvente da area a ser levantada (km);

T, — tempo de voo liquido por faixa (s).

E a densidade de pontos por m2 (dp) é obtida por meio da express&o:

__ FV.nTs

dp ’

(10)

No que se refere aos pulsos de retorno, estes dependem das caracteristicas da
superficie imageada, principalmente da sua orientacdo e relevo (VOSSELMAN e MAAS,
2010), bem como do equipamento utilizado e sua configuracao para obter determinado nimero
de pulsos.

De acordo com Shan e Toth (2008), a técnica de deteccao de retorno discreto
permite controlar o volume de dados obtidos, isto €, o numero de retornos que podem ser
gravados por pulsos LASER, em comparacdo a sistemas de ondas completas (fullwaveform).
Com a evolucdo dos sistemas, que inicialmente gravavam apenas um retorno, sistemas
subsequentes permitiram a gravacdo de até cinco retornos por pulso, além da amplitude de
retorno.

Com o desenvolvimento tecnologico, Mallet e Bretar (2009), relatam o
surgimento de sistemas comerciais com varredura a LASER capazes de obter uma onda
completa do retorno do pulso emitido (full waverform). Essa técnica permite, além de obter a
distancia de superficies mapeadas, também extrair outras propriedades fisicas dos objetos, por
meio da analise da onda completa.

A Figura 5 representa o registro, pelo sistema, dos retornos de um pulso
discreto (P) e um pulso em sua forma fullwaveform (FW), para diferentes situagdes. A Figura
5.a caracteriza o retorno similar de um pulso dicreto e em sua forma fullwaveform quando atinge
um terreno plano, a Figura 5.b apresenta retornos distintos devido a inclinagéo da superficie do
telhado, e a Figura 5.c mostra multiplos retornos devido a incidéncia do feixe em um objeto

com diferentes alturas.
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Figura 5 - Sinais de retornos a partir de diferentes técnicas: P (pulso discreto) e FW(full waveform).
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Fonte: Vosselman e Maas (2010).
A Figura 6 detalha multiplos retornos de um pulso discreto e em sua forma
fullwaveform, na qual a Figura 6.a representa pulsos discretos, a Figura 6.b mostra o

fullwaveform e a Figura 6.c, o fullwaveform digitalizado.

Figura 6 - Multiplos retornos e formato de onda completo.
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Fonte: Adaptado de Vosselman e Maas, 2010.
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2.2.4 Modelo Matematico do Sistema de Varredura a LASER

De acordo com Morin (2002), é fundamental que se conheca o funcionamento
e as caracteristicas de operacdo dos sistemas componentes do SVL, assim como dos parametros
que os relacionam espacialmente, tais como translac6es e orientagdo, para se obter uma nuvem

de pontos a partir de dados brutos procedentes de um SVL. As coordenadas obtidas a partir dos
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pontos gerados pelo SVL resultam da combinacdo entre as medidas de cada um dos
componentes do sistema, assim como parametros que os relacionam (HABIB e RENS, 2007).

Devido a necessidade de integrar os dados dos sistemas sensores,
componentes do SVL, quatro sistemas de coordenadas sdo considerados no levantamento do
SVL. Para Habib e Rens (2007) sdo: o sistema de coordenadas geodésico, ao qual os dados
provenientes do receptor GNSS estéo referenciados (WGS84); o sistema de coordenadas da
IMU; sistema de coordenadas da unidade LASER e o sistema de coordenadas do dispositivo de
emissdo (ou do pulso LASER).

Segundo Habib e Rens (2007), geralmente o processamento de dados da IMU
ocorre em conjunto com o célculo das posi¢cdes obtidas da antena GNSS e usando as
informacBes do lever-arm (deslocamento) da antena GNSS para a IMU, considerando as
posicBes em relacdo a origem do sistema da IMU. Dessa forma, a nuvem de pontos com 0s
dados LASER, calculada pelo modelo matemético descrito inicialmente por El-Sheimy et al.
(2005) tem como origem, o sistema da IMU, a partir do processamento de dados GNSS/IMU.
Na Figura 7, € ilustrada a relacao entre os sistemas referenciais envolvidos, adaptado por Torres
(2016).

Figura 7 - Sistemas referenciais envolvidos em um levantamento por SVL.
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Fonte: Adaptado de ElI-Sheimy et al. (2005) e Torres (2016).
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Em que,

i: ponto a determinar no referencial do terreno, ou referencial geodésico;

1.9 posicdo do ponto i no referencial geodésico — incognita;

Tanss(£): posicdo do centro de fase da antena GNSS, reduzida ao centro da
IMU, no referencial geodésico;

R3S, (t): matriz de rotagdo entre o sistema referencial da IMU e o sistema
referencial geodésico — dada pelas medidas angulares fornecidas pela IMU;

RIMY (t): matriz de rotacdo entre o sistema referencial da unidade LASER e
o sistema referencial da IMU cujos angulos de rotacéo séo refinados na calibragéo;

riMU: posicdo da origem do sistema referencial da unidade LASER no
referencial da IMU (lever—arm) — determinada por medidas diretas ou indiretas, podendo ser
refinada na calibracéo;

R3E(t): matriz de rotacdo entre o sistema referencial da unidade LASER e
do sistema referencial do dispositivo de emissdo LASER — dada pelas medidas angulares do
sistema de varredura;

p;(t): disténcia entre o ponto de emissdo do feixe e 0 alvo i em um instante t;

t: instante de observacdo do ponto, determinado pela sincronizagédo do SVL.

O modelo matematico do SVL utilizado para descrever o0 processo

apresentado, adaptado de Habib e Rens (2007), é dado pela Equacgdo 11:

0
19 = 150ss(®) + R (O + Ry, (ORIMUREE() < 0( )) (11)
—pi(t

O processo é realizado transformando as medidas obtidas no referencial do
dispositivo de emissdo para o referencial da unidade LASER, as medidas deste referencial para

o referencial da IMU, e deste referencial para o referencial geodésico, sequencialmente.

RigMU(t) = Rz (k(t))Ry (p(t))Rx (w(t))
RV = Rz (Ak(D)Ry (Ap(t))Rx (Aw(t))
RpE(t) = Ry (a(t))Ry (B(1))
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Com:

cosk senk O
R, (k) =| —senk cosk 0
0 0 1

cosp 0 —seng
Ry (‘P)Z( 0 1 0 )

sengp 0 cosp

1 0 0
Ry (w) = (0 cosw senw)

0 —senw cosw

a, 5: os angulos de varredura do espelho;

k, @, w: 0s angulos de atitude estimados no processamento GNSS/ IMU;

Ak, Ap, Aw: 0s angulos de desalinhamento medidos entre os sistemas da IMU
e da unidade LASER.

2.2.5 Fontes de erro do Sistema de Varredura a LASER

A acurécia de coordenadas tridimensionais de um ponto obtido com SVLA
depende de diversos elementos, dentre os quais considera-se principalmente a acuracia da
medida de distancia, da posicdo e orientacdo do pulso LASER. Como séo utilizados diferentes
sensores para obter medidas de distancia, posi¢do e orientacao, erros inerentes a esses dados
podem influenciar a acurécia dos resultados finais (BALTSAVIAS,1999.b).

Por ndo serem obtidas medidas redundantes, é importante considerar os
efeitos de erros sistematicos e aleatdrios na reconstrucao tridimensional da cena, que podem ser
observados por exemplo, a partir do uso de pontos de controle em solo e de discrepancias na
sobreposicao de faixas vizinhas (SCHENK, 1999; VOSSELMAN e MAAS, 2001).

Devido & complexidade que envolve toda a conexdo do sistema, muitos dos
erros nao sdo estimados a partir de discrepancias entre faixas. Existem componentes da unidade
LASER (por exemplo, espelhos oscilantes ou rotativos) que podem afetar a acuracia dos dados
do SVL, devido a problemas de posicionamento, problemas mecénicos ou desgaste,
provenientes da fabricacdo, montagem e utilizacdo do sensor. Erros com possibilidades de
interferir na qualidade dos dados de varredura a LASER também podem ser provenientes da
calibracdo individual do sensor (erros de medicdo), problemas de sincronizagdo e
desalinhamento entre os diferentes sensores (SHAN e TOTH, 2008).
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Algumas das principais fontes de erros séo listadas no Quadro 1 (SHAN e

TOTH, 2008).

Quadro 1- Principais fontes de erros que afetam a qualidade dos dados LASER.

Erros

Solucdo de Navegacao
(GNSS/IMU)

Erros na posicdo e atitude da plataforma

Calibracdo do sensor
LASER

Erro na medida de distancia
Erro no angulo de varredura

Efeito da divergéncia do pulso (footprint)

Calibrag&o entre sensores

Erro de desalinhamento, ou erro do boresight, entre o eixo do
sistema inercial e o eixo do sistema de varredura a LASER
Erro na medida do lever arm (vetor deslocamento entre a

antena GPS e um ponto de referéncia do sistema inercial).

Outras importantes fontes
de erros

Caracteristicas do terreno e do objeto
Sincronizacéao de tempo

Transformacgdes de sistemas de coordenadas
Refracdo atmosférica

Montagem do sensor

Fonte: Adaptado de Shan e Toth (2008).

2.2.5.1 Solucdo de Navegacdo (GNSS/IMU)

No que se refere ao posicionamento, de acordo com Monico (2007),

observaveis GNSS estdo sujeitas a erros grosseiros, sistematicos e aleatdrios, assim como outras

observaveis envolvidas nos processos de medicdo. Em Monico (1995), sdo descritas algumas

fontes de erros sistematicos referentes ao posicionamento GNSS, tais como erros do rel6gio

dos satélites, orbitas, efeitos atmosféricos, efeitos do multicaminho, erro no relégio interno,

erro na propagacao do sinal, entre o receptor/antena e a estacdo, além de outros efeitos.

Para dados LASER, o posicionamento da trajetoria do SVL ocorre por meio

de posicionamento relativo e é influenciado por dois fatores principais: configuracdo do satélite/

propagacao do sinal (relacionado a possiveis bloqueios de sinal, nimero de satélites visiveis,
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linha de base para a geometria do satélite, nimero de linhas de base, entre outros) e acuracia
das observaveis (VOSSELMAN e MAAS, 2010).

Segundo Monico (2007), o posicionamento relativo possibilitaa minimizacao
de erros nas medidas de pseudodistancia, que sao obtidas pelo principio da dupla diferenca, por
meio da utilizacdo de dois ou mais receptores que permitem, a partir de locais diferentes,
rastrear os mesmos satélites e eliminar o erro do relégio destes. Outra fonte de erro esta
relacionada a solucdo da ambiguidade. Para Vosselman e Maas (2010), as fontes de erros que
afetam a acuracia da linha de base sdo pequenas quando a ambiguidade é corretamente
determinada.

Porgba (2011) comenta sobre as medigdes realizadas com DGPS e a melhora
da precisdo da posicdo de um receptor, utilizando dados de uma estacdo de referéncia. O
objetivo deste método € eliminar de forma parcial ou total, os erros externos (erro do relogio
do satélite, atraso do sinal na ionosfera e troposfera, entre outros) que afetam o0s receptores
GNSS. No entanto, esse método ndo elimina erros que podem ser provenientes de uma
geometria satelital desfavoravel, ruidos, resolucdo limitada do receptor, bem como causados
pela dindmica variavel do receptor.

De forma geral, influenciam na acuracia de dados LASER aerotransportados,
0 posicionamento GNSS, a orientacdo da IMU e a forma como o angulo de varredura do pulso
LASER é medido. As duas ultimas fontes de erro citadas provocam uma redugdo consideravel
na acuracia dos dados (KRAUS, 2007). Para Vosselman e Maas (2010), por mais que exista
uma forte integracdo do sistema e posicionamento e orientacdo, ndo existe um instrumento
perfeito e por isso os erros de orientagdo devem ser avaliados em relacdo ao eixo e tempo,
fornecidos pelo sistema inercial. Tentativas de remocdo de erros utilizando processos para
filtragem/suavizacao (Filtro de Kalman) ndo sdo capazes de eliminar os erros totalmente, uma

vez que estes variam de acordo com o instrumento e o desempenho da aeronave.

2.2.5.2 Calibracdo do sensor LASER

De acordo com Baltsavias (1999a), a acuracia da medida de distancia é um
dos elementos mais complexos no que se refere a elementos que afetam a acuracia das
coordenadas tridimensionais. Contudo, os erros que afetam a acuracia da medida de distancia
podem ser minimizados ou mitigados quando se tomam as precaucgdes necessarias a aquisi¢do

de distancia, tornando-se estes erros minimos quando comparados a outras fontes de erros.



42

Conforme relata Vosselman e Maas (2010), um erro que afeta a distancia esta
relacionado aos mecanismos de varredura do espelho, sujeitos a variagdes de aceleragdo, que
podem provocar mudancas na posicao do espelho. Essa variacdo da posicdo angular ou erro no
angulo de varredura, obtido entre o espelho de varredura e o codificador (encoder), pode
provocar erros na medida de distancia.

Outras importantes fontes de erro que afetam a distancia sdo descritas em
Baltsavias (1999a), que cita ruidos em detectores, amplitude do sinal recebido (dependente da
superficie local normal e refletividade de um alvo), retornos mistos obtidos de estruturas
verticais, como vegetacao, diferentes tipos de terrenos e largura do footprint, além de multiplos
retornos dentro do footprint, média de ciclos de superficies descontinuas com LASER que
utiliza onda completa, além de temperatura e luz, que também podem afetar a aquisicdo de

dados.

2.2.5.3 Calibracéo entre sensores

Conhecidos como angulos de boresight, os angulos de pequeno valor entre a
IMU e a unidade LASER determinam o desalinhamento existente entre os eixos dos sistemas.
Toth (2002) explica que a rotagdo ao redor do eixo x (m), a rotagdo ao redor do eixo y (@) e a
rotacdo ao redor do eixo z (k) descrevem a rotagdo do boresight a partir do corpo da unidade
LASER. Um dos principais problemas é a determinacéo destes trés angulos de desalinhamento,
0 que pode acarretar diferencas entre os pontos medidos e a superficie do terreno,
consequentemente, afetando as coordenadas tridimensionais obtidas.

Segundo Morin (2002), o erro de boresight, ou desalinhamento angular entre
a unidade de varredura a LASER e o sistema inercial, € um dos erros mais criticos no SVL. O
erro de desalinhamento é dado em fungéo da altura de voo, do angulo de varredura e da direcao
de voo, e deve ser corrigido antes de o sistema ser utilizado na pratica, uma vez que o
desalinhamento entre os sensores pode proporcionar a orientacdo incorreta da plataforma de
aquisicao de dados e afetar a qualidade dos dados.

Além do boresight, é necessario conhecer também os valores de lever arm,
definido como o vetor deslocamento entre a origem dos sistemas de varredura, posicionamento
e orientacdo (SHAN E TOTH, 2008). De acordo com Skaloud e Lichti (2006), embora seja
trabalhoso, a medida do lever arm pode ser obtida de forma separada entre os sistemas,
utilizando meios independentes. No entanto, a dificuldade em medir a origem dos sistemas pode
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possibilitar o surgimento de erros grosseiros. Para Vosselman e Mass (2010), erros nas medidas
de lever arm provocam incertezas no posicionamento dos sensores, influenciando a qualidade

da nuvem de pontos.

2.2.5.4 Outras importantes fontes de erros

Interferem no produto final, além dos erros relacionados ao sistema LASER
(como o instrumento LASER, GNSS/ INS) e caracteristicas dos dados (primeiro / tltimo pulso,
divergéncia de feixe, densidade do ponto e altura de voo), os erros originarios do processamento
dos dados, que podem ser relacionados a interpolacao, filtragem, segmentacdo e suavizacgdo de
dados, além de erros referentes ao alvo (caracteristicas do terreno e do dossel) (KUKKO e
HYYPPA, 2007).

Em Baltsavias (1999b) é descrito que a acurdcia das coordenadas
tridimensionais sofre influéncia de diversos fatores, principalmente transformacéo de sistemas
de coordenadas, distancia, posicao, atitude e erros relacionados ao tempo. Os erros na
sincronizacdo de tempo entre os dados afetam a determinacdo da trajetoria da plataforma
considerando o vetor translacdo, assim como a matriz de rotagdo, apresentados no modelo
matematico do LASER (SKALOUD, 1999).

Erros relacionados a montagem do sistemas também podem prejudicar a a
qualidade dos dados. May e Toth (2007) destacam que fabricantes da tecnologia SVL
especificam apenas a precisdo aproximada de seus sistemas, sem informar quais fontes de erros
séo consideradas para obter tal precisdo, o que dificulta comparar diferentes sistemas. Portanto,
é necessario determinar e analisar varidveis a serem consideradas no estudo das fontes de erro,
gue podem afetar a qualidade do resultado final.

Além dos erros mencionados anteriormente, € necessario investigar a
natureza dos erros aleatérios que influenciam na qualidade dos dados do SVL, pois ruidos
podem acarretar erros aleatérios na nuvem de pontos. Um fato comum é considerar que a
acuracia relativa ndo sofre influéncia de ruido aleatério, o que ndo acontece com os dados SVL
(SHAN e TOTH, 2008).
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2.2.6 Métodos de Calibragdo para o Sistema de Varredura a LASER

A calibracdo de componentes do SVL, bem como o ajuste de dados no pos-
processamento é um procedimento importante para os dados LASER. A acuracia da nuvem de
pontos depende da precisao dos dispositivos componentes do SVL, além dos cuidados tomados
na sequéncia de processamentos de dados (MORIN, 2002).

Habib et al. (2010) cita trés etapas de calibracdo para um SVLA: a calibracédo
em laboratdrio, a calibracdo da plataforma e a calibragdo em voo. A calibracdo em laboratorio
é uma etapa executada por fabricantes, na qual individualmente € realizada a calibracéo de cada
componente do SVL, e na qual é estabelecida a relacdo entre a unidade LASER e IMU. A
relacdo entre a unidade LASER e a antena GNSS é dada pela calibracdo da plataforma. Na
calibracdo em voo séo estimados os parametros do SVL, a partir de campos de teste montados
com superficies de controle. A discrepancia entre os parametros obtidos nas calibraces
anteriores e a superficie de controle, possibilita que os parametros de montagem (boresight e
lerver arm) e tendéncia nas medidas do sistema sejam refinados nesta etapa.

No que se refere aos parametros de montagem (boresight e lever arm), séo
geralmente determinados durantes os procedimentos de calibracdo, enquanto as demais
grandezas componentes do modelo matematico do LASER para a geracdo de coordenadas
tridimensionais (Equacédo 11) sdo obtidas durante o processo de aquisicdo de dados (HABIB e
RENS, 2007; HABIB et al. 2010). De acordo com Skaloud e Litchi (2006), s6 é possivel
determinar os angulos de boresight em voo, e desde que a orientacdo derivada do sistema
inercial seja acurada o suficiente.

Para Morin (2002), considerando variaveis como tempo e custo, relativa
estabilidade dos parametros de calibracdo e magnitude de certas fontes de erros, as etapas de
calibracdo tornam-se impraticaveis e até desnecessarias. Habib et al. (2010), citam que a
calibracdo em voo é um procedimento complexo, requer cuidados nos procedimentos de
controle da superficie, alguns métodos envolvem procedimentos manuais ou empiricos e até
mesmo extracdo de informacdes brutas, como medidas de distancia, angulos, posi¢cdo e
orientacdo de cada pulso, além disso, ndo existe uma metodologia comumente aceita, uma vez
que a calibracéo € baseada no que é informado pelo fabricante e na experiéncia de quem fornece
os dados. Desta forma, erros sistematicos podem ser omitidos durante o processo de geragédo da

nuvem de pontos e ajuste de faixas.
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Segundo Habib et al. (2010), o nimero de pesquisas com LASER, a fim de
eliminar ou mitigar erros sistematicos que afetam o SVL cresceu nos ultimos anos. Para isso,
baseado na natureza dos dados utilizados e no modelo matematico, duas categorias representam
as principais abordagens existentes: calibracdo de SVL e ajustamento de faixas. Bang (2010)
cita que o ajustamento por faixas possibilita a redugdo das discrepancias entre faixas
sobrepostas, enquanto a calibracdo do SVL trata dos erros sistematicos visando a acurécia
posicional do sistema.

Contudo, embora seja utilizado 0 modelo matematico apropriado (equacao
11), Habib et al. (2010) descreve que a fungdo de transformagdo que modela os erros
sistematicos entre o sistema de coordenadas e o sistema de referéncia pode ndo ser adequada
dependendo da natureza dos erros relacionados aos parametros do sistema, sendo uma
desvantagem para as abordagens de calibracao e ajustamento de faixas. Outra desvantagem esta
relacionada ao acesso restrito aos dados brutos, que nem sempre é disponibilizado para os
usuarios. Assim, baseado na natureza dos dados, sdo propostas novas abordagens, como
calibracdo simplificada, calibracdo quase-rigorosa e calibracdo rigorosa (BANG et al., 2009;
HABIB et al., 2010, KERSTING, 2012).

Para Kersting (2012), em comparagdo a calibracdo de sistemas
fotogramétricos, a calibracdo do SVL é uma tarefa complexa, que exige maior rigor devido a
natureza irregular da nuvem de pontos, além de mecanismos e primitivas adequados. Para
Morin (2002) e Habib et al. (2010), a natureza irregular e esparsa de pontos da nuvem LASER
dificulta, por exemplo, a correspondéncia ponto a ponto em faixas sobrepostas. Como
alternativa, podem ser empregadas primitivas como linhas ou planos que possibilitam melhor
identificacdo nas faixas sobrepostas. Contudo, para serem utilizadas é necessario um pré-
processamento dos dados, de forma que seja possivel identificar e extrair feicbes da nuvem de
pontos. Ressalta-se ainda, que dados confiaveis com essas primitivas podem ser extraidos

apenas em areas urbanas, devido a presenca, por exemplo, de edificacdes.

2.2.7 Controle de Qualidade do Sistema de Varredura a LASER

De acordo com Habib e Rens (2007), medidas padronizadas sdo necessarias
para usuarios que desejam avaliar a qualidade da acurécia posicional de nuvens de pontos
obtidas com SVL, e portanto, devem possibilitar a avaliacdo da qualidade relativa/interna e

absoluta/externa de nuvens de pontos.
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No controle de qualidade relativo, a partir da correspondéncia de fei¢cdes
conjugadas em faixas sobrepostas, compara—se a nuvem de pontos de diferentes faixas de voo.
Por meio de interpolacédo das intensidades de retorno dos pulsos e da medida das distancias em
uma malha regular, sdo obtidas imagens de intensidade e distancia, possibilitando a
identificacdo de feicBes nas imagens e a extracdo de coordenadas 3D, que ocorre devido a
sobreposicao de faixas. No entanto, a identificacdo desses pontos néo é facil de ser feita, devido
ao uso de pontos distinguiveis, uma vez que os pontos LASER sédo distribuidos de forma
irregular. No controle de qualidade relativo, nuvens de pontos LASER obtidas de diferentes
faixas de voo sdo comparadas entre si, para analisar a coeréncia e precisdo dos dados (SHAN
E TOTH, 2008).

O controle de qualidade absoluto pode ser empregado tanto em projetos com
varias faixas, como faixas individuais. A comparacdo de nuvens de pontos € feita a partir da
coleta independente de dados de referéncia, e portanto, os pontos LASER podem ser
comparados a pontos adquiridos por meio de técnicas convencionais de Topografia e Geodésia.
Ressalta—se ainda, que devem ser desenvolvidos alvos especificos para os levantamentos com
LASER e obtidas suas coordenadas pelas técnicas descritas anteriormente (SHAN E TOTH,
2008)..

Como é relatado em Shan e Toth (2008), o controle de qualidade externo
envolve ainda a analise de pontos de verificacdo, que sdo alvos projetados especificamente para
LASER. As figuras 8.a e 8.b apresentam modelos de alvo que podem ser utilizados para

controle.

Figura 8 - Alvos para controle externo de nuvem de pontos LASER: (a) modelo de alvo circular, (b)

modelo de alvo plano sobre tripé.

Fonte: Adaptado de Csanyi e Toth, 2007; Shan e Toth, 2008; Torres, 2016.
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Quando ndo é possivel a analise de qualidade utilizando faixas sobrepostas,
outras formas de estabelecer o controle de qualidade podem ser empregadas. Para Toth (2002),
a comparacao de superficies pode ser aplicada por meio da interpolacéo de um grid regular, que
permitira a correspondéncia das areas selecionadas ou objetos antropicos, determinando as
discrepéncias entre ambas as superficies.

O uso de pontos, retas ou planos também pode ser empregado para avaliar de
forma individual, feicdes de faixas da nuvem de pontos. Por meio da interpolagéo de retas ou
de planos, comparados a pontos de apoio obtidos em campo, pode ser realizado o controle de
qualidade de uma faixa. Outra possibilidade é o célculo do centroide, que permite estimar a

partir de um conjunto de pontos, as coordenadas centrais de um alvo.
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3 SISTEMA DE VARREDURA A LASER EMBARCADO EM VANT

Neste capitulo serdo descritos 0 SVL e seus principais componentes (Se¢éo
3.1), além de ferramentas desenvolvidas por Torres (2016) para a geragdo de nuvem de pontos
(Secdo 3.2).

3.1 O Sistema de Varredura a LASER - SVL

Devido ao crescente uso da tecnologia a LASER para mapeamentos
florestais, considerando sua acuracia altimétrica e o aumento no emprego de plataformas VANT
em diferentes aplicacdes, foi desenvolvido o SVL de baixo peso embarcado em VANT. Este
sistema, financiado pela FAPESP, foi montado por meio da parceria entre a Universidade
Estadual Paulista (UNESP) — Presidente Prudente e a empresa Sensormap.

Os principais componentes utilizados para o desenvolvimento do sistema
foram uma unidade de varredura a LASER Ibeo LUX 2010, uma unidade SPAN-IGM-S1 e um
receptor FlexPak6é da NovAtel com funcdo de segundo receptor GNSS; dois
microcomputadores Raspberry Pi para integracdo e armazenamento de dados; e um VANT
octocdptero, como plataforma para transporte do sistema de aquisicao de dados.

Para que ser operacional, a montagem deste sistema incluiu a integracdo dos
sensores e sincronizacdo dos dados, montagem da estrutura fisica (payload) e da plataforma
aérea na qual foi embarcado o sistema. A integracdo do sistema foi elaborada a partir de trés
dispositivos principais: LASER, GNSS e IMU (os dois ultimos compondo o Sistema de
Navegacdo Inercial — INS). Para obter melhores resultados, foi adicionado ao sistema o
acessorio Flexpake, integrado ao GNSS, e um receptor GNSS de navegagdo, com o objetivo de
fornecer as mensagens NMEA/PPS para 0 LASER, pois ao introduzir o FlexPak6 n&o foi mais
possivel usar as mensagens e o sinal do GNSS devido a limitagbes no nimero de portas.
Também foi adicionado um segundo microcomputador Raspberry Pi, possibilitando a gravacédo
separada dos dados da unidade LASER e INS.

Os componentes do sistema foram integrados dentro de um conteiner
metalico, utilizado para protecdo e transporte do payload, que vai acoplado ao VANT. Na
Figura 9 verifica-se alguns dos principais componentes do payload no container. Na parte
inferior da estrutura, estao inseridos componentes como a unidade LASER Ibeo LUX e a camara
Sony A6000, utilizada como referéncia para verificacdo da trajetoria de voo. Na parte interior,
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estédo o INS, o FlexPak6, Raspberry Pi, cabos para conexao, bateria, entre outros componentes

necessarios ao funcionamento do sistema.

Figura 9 — Estrutura fisica - Payload do SVL.

SPAN-IGM-S1
FlexPak6

Raspberry Pi (IMU) <

Raspberry Pi (LS)

Camara Sony A6000 ITheo LUX

O Raspberry Pi conectado a SPAN-IGM-S1 recebeu os dados brutos do
sistema inercial (GNSS/IMU) e o microcomputador conectado ao LASER, os dados brutos da
varredura a LASER em formato .idc. Além disso, foi inserida uma comunicacdo entre o LASER
e o sistema inercial, de modo que o sistema LASER enviasse um pulso TTL a cada segundo
para marcacdo de um evento nos dados GNSS. Os instantes destes eventos foram comparados
com os registrados pela unidade LASER para verificar eventuais erros ou deriva no relégio do
LASER. Com esta integracdo entre o0s sensores, era esperado que o tempo do LASER fosse
sincronizado com o tempo GPS, o que ndo ocorreu por falhas na comunicacdo entre 0s
componentes do sistema.

No que se refere a plataforma utilizada para embarcar o payload, foi utilizado
um octoptero, VANT SX8, de asa rotativa, que tem como principais caracteristicas: estabilidade
durante a execugéo de voo e capacidade de carga superior aos VANTS de asa fixa. Na Figura

10 é apresentado o sistema embarcado na plataforma VANT.
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Figura 10 - SVL embarcado em plataforma VANT.
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3.1.1 Componentes do SVL — Hardware

Para compreender melhor o funcionamento do sistema, nesta Secdo serdo

descritos os principais componentes do SVL e suas caracteristicas.

3.1.1.1 Unidade de varredura a LASER — Ibeo LUX 2010

A unidade de varredura a LASER Ibeo LUX 2010, da Ibeo Automotive, é
geralmente utilizada para navegacao terrestre autbnoma, com o objetivo de detectar e identificar
objetos proximos ao veiculo ou no entorno do sensor, dentro de um campo de visdo definido
por uma determinada abertura angular, utilizando a tecnologia de medicdo LIDAR. A Figura

11 apresenta as dimensdes da unidade LASER e sua localizagdo quando acoplado a um veiculo.

Figura 11 - Unidade LASER Ibeo LUX 2010.

Fonte: Baig et al. (2014).
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Uma das principais caracteristicas que levaram a escolha desta unidade de
varredura foi o alcance de aproximadamente 200 m apresentado pelo fabricante, além do seu
tamanho e peso, importantes para um sistema embarcado em plataforma VANT com carga Util
de até 5 kg. Na Tabela 1 é apresentado um resumo das principais caracteristicas da unidade
LASER Ibeo LUX 2010.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas da unidade LASER Ibeo LUX.

Peso: <1lkg
Comprimento de onda: 895 nm — 915 nm
Duracéo do pulso: ~4,5ns
Resolucéo de distancia: 0,04 m
Alcance de medida: 0,3 m até 200 m
Alcance para alvos com 10% de reflex&o: 50m
Divergéncia horizontal do feixe colimado: 0,08°
Ecos por emissao e nivel de medida: 3 ecos

Para a emissao e recepc¢do de pulsos LASER, a unidade Ibeo LUX apresenta
dois emissores e quatro receptores, resultando em quatro niveis de varredura. Com a rotacao do
espelho interno e o deslocamento da plataforma, é feita a varredura a LASER, que possibilita a
aquisicdo de informac0es referentes a angulos e distancia, definindo a posi¢do de um objeto,
que pode ser em relacdo ao sensor ou ao sistema de coordenadas do veiculo.

As informacdes fornecidas pelo Ibeo LUX podem ser classificadas em Dados
de Varredura (para todas as frequéncias de varredura) ou Dados do Objeto (para frequéncias de
varredura de 12,5 Hz). Os Dados de Varredura apresentam informacdes referentes aos angulos
horizontal e vertical, distancia e largura do pulso, sendo fornecidos somente via Ethernet,
devido ao nivel de detalhamento de dados e consequentemente, da extensa quantidade de
informagdes.

Os dados de Objetos, por sua vez, fornecem informacBes em um nivel mais
elevado. Propriedades como tamanho, posicdo, velocidade e tipo podem ser atribuidas ao
conjunto de objetos, originando a informacdo. Os dados do objeto podem ser enviados tanto
pela interface Ethernet como pela interface CAN.

Basicamente, o Ibeo LUX funciona emitindo diversos pulsos LASER e
recebendo o retorno dos sinais por meio de receptores de fotodiodo. Em seguida, processa os

dados utilizando um célculo interno e entdo emite as informagdes processadas, seja pela
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interface Ethernet ou CAN (Controller Area Network). A rotacdo do espelho, sincronizada com
a emisséo do pulso LASER, gera um perfil completo dentro da faixa de alcance do Ibeo LUX.

As propriedades de medicdo do Ibeo LUX se baseiam em: medida de tempo
de retorno, tecnologia multicamada, capacidade multialvo, faixa de alcance e relagdo angulo —
distancia e, resolucdo angular e frequéncia de varredura. Na medida de tempo de retorno, os
pulsos LASER emitidos pelo Ibeo LUX s&o refletidos pelos objetos e reunidos pelo instrumento
LASER, que processa a informacdo e envia os dados via Ethernet ou CAN, calculando a
distancia considerando o tempo de retorno do pulso LASER e a velocidade da luz. Como o
espelho rotativo redireciona os pulsos LASER, a posic¢do angular do espelho no momento da
deflex&o define a direcdo do objeto detectado.

Na tecnologia multicamada, quando o LASER esta fixado em um veiculo de
forma horizontal ou levemente inclinado, o angulo de arfagem (pitch) pode ser compensado por
meio de célculo a partir dos quatro niveis de varredura, apresentando diferentes angulos
verticais, possibilitando ao Ibeo LUX uma melhor detecgéo do objeto, mesmo com adversidades
como travamento ou aceleracao do veiculo. A Figura 12 apresenta os principios da tecnologia
multicamada, na qual sdo mostrados o instrumento LASER (1), os niveis de varredura (2) e o
objeto (3).

Figura 12 - Principios da tecnologia multicamada.

1 2 3

Fonte: Adaptado de Ibeo Automotive (2010).

Para realizar a varredura, existem quatro receptores de fotodiodo
independentes no Ibeo LUX, e dispostos em uma linha. Cada um desses receptores se refere a
um nivel, possibilitando a tecnologia multicamada, com quatro receptores e consequentemente,
quatro niveis. O angulo de abertura vertical € divido em quatro niveis de varredura, que realizam
a varredura de forma entrelacada. Primeiro, dois emissores (niveis), realizam uma varredura
simultaneamente (por exemplo, vermelho e azul), e apds, os outros dois niveis (verde e

amarelo). Isto ocorre por que o espelho possui duas faces reflexivas que possuem um pequeno
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angulo que deflete os raios de maneira apropriada. Na Figura 13 sdo apresentados o angulo de
abertura vertical (1), o nivel de varredura (2) e o instrumento LASER (3).

Figura 13 - Diferentes niveis da varredura a LASER do IbeoLUX.
1 2 3

Fonte: Adaptado de Ibeo Automotive (2010).

Como o Ibeo LUX consegue processar multiplos alvos, isso possibilita a
coleta e avaliagdo de até trés retornos por pulso emitido. Quando o pulso que retorna atinge o
receptor de fotodiodo, essa intensidade do sinal é transformada em tensdo. Na Figura 14, séo
apresentados trés retornos gerados a partir de um mesmo pulso emitido, tais como o retorno de
uma vidraga (1), que produz uma tensdo muito alta em curto tempo, o retorno de uma gota de
chuva (2), que produz uma tensao muito baixa em curto tempo, o retorno de um objeto (4), que
produz alta tensdo em um periodo longo de tempo e o limiar de tensdo (3). Desta forma, para

cada nivel de varredura, sdo reunidos até trés retornos de um pulso emitido.

Figura 14 - Multiplos retornos a partir de um tnico pulso.

Fonte: Adaptado de Ibeo Automotive (2010).
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Com relacdo a resolucdo angular e frequéncia de varredura, o instrumento
LASER pode ser operado em trés diferentes frequéncias (12,5 Hz, 25 Hz e 50 Hz),
possibilitando a configuracédo da resolucdo angular de diferentes formas. Ao utilizar dois niveis
de varredura, medidos de forma simultanea, e for especificado um angulo com resolucéo de
0,125° para determinado alcance, este mesmo valor de angulo seré o espagamento entre 0s pares
de niveis de varredura. Na préxima medi¢do, o angulo sera duas vezes maior para 0 mesmo

nivel (0,25°), conforme exemplificado na Figura 15.

Figura 15 - Exemplo de resolugéo angular a uma frequéncia de 12,5 Hz.

0.125°

0.25°
Fonte: Adaptado de Ibeo Automotive (2010).

3.1.1.2 GNSS/IMU - SPAN-IGM-S1

O sistema de georreferenciamento direto, ou sistema inercial (INS), é
composto pelos sistemas de posicionamento e orientacdo, conhecidos como GNSS e IMU,
respectivamente, além de um computador de navegacgdo, responsavel pela sincronizacéo
interna, gravacdo de dados brutos e calculo em tempo real da posicao e atitude (MOSTAFA e
SCHWARZ, 2001; POREBA, 2011). A utilizacdo dos dois sistemas combinados se traduz em
uma solucdo mais acurada, e caso haja uma falha com o GNSS por motivos adversos, os dados
da IMU (acelerac6es lineares e velocidades angulares) possibilitam a continuidade da trajetoria
e aquisicéo de dados.

A solucdo GNSS/IMU adquirida foi a SPAN-IGM-S1 da NovAtel (Figura
16), composta por uma IMU (com trés acelerdmetros e trés giroscépio) integrada a receptor
GNSS de dupla frequéncia OEM615, de acuracia centimétrica, com taxa de medicdo do
receptor GNSS de 20 Hz e taxa de medicéo de dados inerciais de 125 Hz, computador interno
e o software. Em relacdo & antena GNSS para o receptor OEM615, foi utilizada a antena da
fabricante Tallysman. Para a aquisi¢do dos dados, o software NovAtel Connect possibilita a
coleta de dados em tempo real, além da configuracéo do receptor. Todos 0s equipamentos foram

adquiridos com base na capacidade de carga do VANT.
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Figura 16 - IMU- SPAN-IGM-S1

Fonte: NovAtel (2014).

Na Tabela 2, sdo apresentadas as especificacfes técnicas da unidade
GNSS/IMU, contendo as especificaces fisicas, performance do GNSS e performance da IMU.

Tabela 2 - Especifica¢Oes técnicas da SPAN-IGM-S1.

Tamanho do compartimento (mm) 152 x 141,5 x 50,5
Peso (g) 540
Taxa de dados
Medicdo GNSS (Hz) 20
Medicdo IMU (Hz) 125
Solucédo INS (Hz) Até 125
Precisdo do tempo (ns) 20

Acuricia da SPAN-IGM-S1

Duracédo da interrupcéo (seg) 0 10 60
o _ Horizontal 0,01 0,02 0,023
Acurécia em Posi¢édo (m) i
Vertical 0,02 0,02 0,03
Acuracia em Velocidade Horizontal 0,02 0,02 0,03
(m/s) Vertical 0,01 0,01 0,02
_ _ Roll 0,015 0,015 0,017
Acuréacia em Atitude i
Pitch 0,015 0,015 0,017
(graus)
Yaw 0,08 0,08 0,081

Fonte: NovAtel (2014).

3.1.1.3 Receptor FlexPak6

O receptor Flexpaké da NovAtel é integrado a SPAN-IGM-S1 (Figura 17),

com o proposito de obter melhores resultados na solugdo do azimute (heading). Com a adigéo
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do receptor, uma nova antena GNSS é integrada e o INS passa a ser operado com duas antenas
GNSS durante o levantamento. Em relacdo as antenas GNSS, as duas sdo da fabricante
Tallysman : uma conectada ao receptor GNSS principal, e outra ao Flexpak6, por serem mais

leves que as antenas convencionais

Figura 17 - Acessorio Flexpak®.

Fonte: NovAtel (2013).

Na Figura 18 é apresentado um diagrama para exemplificar a conexdo
estabelecida entre o receptor FlexPaké e a SPAN-IGM-S1, originando o funcionamento de
duas antenas GNSS, espacadas por uma haste de 1 m.

Figura 18 — Exemplo de instalagdo de duas antenas GNSS, utilizando receptor FlexPak®6.

Antena GNSS primario Antena GNSS secundario
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- =
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|5 USB
USB —E0 L

Fonte: Adaptado da NovAtel (2014).

3.1.1.4 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é definido como um microcomputador, que apresenta
pequenas dimensdes e baixo custo. Ele tem dentre seus componentes, um processador, porta

para cartdo de memoria, porta USB (Universal Serial Bus — Porta Serial Universal), porta HDMI
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(Hight-Definition Multimedia Interface — Interface Multimidia de Alta Defini¢do), memoria
RAM (Randon Acess Memory — Memaria de Acesso Aleatorio), processador gréfico, entrada de
energia e barramentos de expansdo. Por ndo apresentar disco rigido proprio, € necessario o
sistema operacional Linux no cartdo de memoria (RASPBERRY PI, 2016). Na Figura 19 ¢

apresentado um exemplo do modelo Raspberry Pi, utilizado neste projeto.

Figura 19 — Exemplo do microcomputador Raspberry Pi.

Fonte: Raspberry Pi (2016).

Para realizar a gravacdo separadamente de dados do Ibeo LUX e da unidade
GNSS/IMU foram utilizados dois microcomputadores Raspberry Pi, que se adequam a sistemas
que nédo exigem demanda de grande de energia. O Raspberry, que grava os dados do LASER,
possui com um script configurado pela fabricante Autonomous Stuff, representante da Ibeo
LUX, que para este projeto, foi modificado pela empresa Sensormap, a fim de separar a
gravacéo dos dados da unidade LASER dos dados GNSS/IMU. Assim, para cada Raspberry Pi,
a coleta e gravacdo dos dados LASER e GNSS/IMU ocorre por meio de um pendrive conectado

via porta USB.

3.1.1.5 Container do Sistema de Varredura a LASER

Para embarcar o payload com todos os componentes do SVL, foi
desenvolvido um container metélico. Na estrutura fisica, com dimensdes de 40 cm x 19,5 cm x
20,5 cm, foram posicionados 0 LASER Ibeo LUX, os sistemas de posicionamento e orientacao
GNSS/IMU, o receptor FlexPak6, uma camara Sony A6000, cabos para conexdo de todo o
sistema, bateria para alimentacdo, além de uma haste de aluminio (1m) acoplada na parte

exterior do payload, na qual estdo duas antenas GNSS em cada extremidade. A estrutura vai
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acoplada a plataforma VANT, possibilitando a aquisi¢do de dados de varredura a LASER e
GNSS/IMU. Na Figura 20 esté a estrutura desenvolvida. A fonte que alimenta o sistema € uma

bateria de 5 volts.

Figura 20 — Conteiner com payload e antenas GNSS.

3.1.1.6 Plataforma de Aquisicdo — VANT SX8

A plataforma de aquisicdo de dados utilizada é o octoptero SX8, com
autonomia de voo de cerca de 30 minutos, carga util de até 5 kg e peso maximo de 25 kg. A
escolha desta plataforma foi feita devido ao menor custo operacional em relagdo a plataformas
aéreas tripuladas, a flexibilidade para o planejamento de misséo e a rapidez para aquisicao de

dados. O modelo utilizado € ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Plataforma VANT — Modelo SX8.

Fonte: Adaptado de Sensormap, 2018.
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3.1.2 Componentes do SVL — Software

Para obter a nuvem de pontos LASER foram utilizados softwares como o Ibeo
LASER View, que possibilita a visualizacao dos dados de varredura LASER em tempo real e a
configuracdo da unidade LASER, bem como o Inertial Explorer 8.6 e GNSS Data Converter
(NovAtel), para dados inerciais e dados GNSS brutos.

3.1.2.1 Ibeo LASER View

O Ibeo LASER View é um software adquirido junto a unidade LASER Ibeo
LUX, no qual a interface grafica permite a visualizacdo em tempo real dos dados coletados pelo
Ibeo LUX. A interface possui trés estados operacionais: modo de espera, modo de operacao e

modo de reproducdo. A Figura 22, apresenta o modo de exibicao da interface Ibeo LASER View.

Figura 22 - Interface gréfica do software Ibeo LASER View.
[ o Laverview Basc tdition 1015236230 - [0 view] 101 x)
Flo Bt Vew Tock Heb =i
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Fonte: Ibeo Automotive (2010).

Além da visualizacao dos dados em tempo real, informagdes como largura do
pulso, quantidade de retornos por pulso, dados de objeto, abertura angular de varredura (6), bem

como frequéncia de varredura, podem ser configuradas pelo software (Ibeo Automotive, 2010).
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O formato do arquivo fornecido pelo Ibeo LASER View é binério, de extenséo .idc. No entanto,
ndo é disponibilizado o acesso as informagbes do arquivo, e por isso o software é utilizado

apenas para visualizacdo do levantamento de dados realizado em campo.

3.1.2.2 Inertial Explorer 8.6

O software Inertial Explorer da NovAtel é utilizado para processar os dados
do sistema GNSS/IMU. De acordo com Torres (2016), primeiramente é necessario utilizar o
aplicativo GNSS Data Converter da NovAtel para processar as informagdes brutas, obtidas no
levantamento de dados. Essas informagdes estdo contidas no arquivo de extenséo .gps, referente
as observacdes de levantamento, que apds utilizar o aplicativo, se transformam em trés novos
arquivos, de extensdo .imr, para dados inerciais, extensdo .gpb, para dados brutos de
posicionamento (GNSS), e um com extensédo .epp, com as efemérides.

Com os dados convertidos, inicia—se o processamento no Inertial Explorer
8.6, que permite o processamento dos dados GNSS da trajetoria percorrida pelo sistema, ou dos
dados GNSS/IMU do levantamento. Apds este processamento, um documento .txt é gerado com
as informacdes solicitadas pelo usuério, que variam desde o intervalo de tempo das observacdes
GNSS até o sistema referencial de projecao.

3.2 Ferramentas desenvolvidas para o SVL

A aplicabilidade do SVL embarcado em VANT para o estudo de florestas foi
testada inicialmente por Torres (2016), que utilizou uma configuracdo similar ao sistema atual,
porém sem o0 acessorio Flexpak6é e com apenas um Raspberry Pi para armazenamento dos
dados. A Figura 23 apresenta o diagrama elaborado por Torres (2016), para exemplificar a

integracdo e sincronizacao entre 0os componentes do SVL.
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Figura 23 - Diagrama de conexdes entre 0s componentes do SVL.
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Fonte: Torres (2016).

Na Figura 24 ¢é ilustrado o esquema de montagem do SVL na plataforma
VANT, que apresenta a distribuicdo dos dispositivos LASER, GNSS/IMU, Raspberry Pi e

disposigéo dos sistemas de coordenadas.

Figura 24 - Esquema elaborado para montagem do sistema em plataforma VANT.
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Fonte: Torres (2016).
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Além dos programas apresentados anteriormente, Torres (2016) cita a
necessidade de modifica¢fes em codigos enviados com os componentes do SVL, bem como a
elaboracdo de scripts complementares a geracdo de nuvem de pontos. Desta forma, novas
ferramentas foram desenvolvidas para auxiliar no projeto de pesquisa.

Script python para conversdo do arquivo .idc em .csv - relacionado a gravacao

de dados da unidade LASER e alocado no Raspberry Pi, o script python original tinha o
objetivo de obter e converter o arquivo binario .idc, proveniente da unidade LASER, em arquivo
de formato .csv. No entanto, este arquivo ndo continha as informacGes necessarias a pesquisa,
e por isso o script foi adaptado uma primeira vez, para salvar no Raspberry Pi apenas o formato
binario .idc. Posteriormente, uma segunda modificacdo no script foi feita, a fim de converter o
formato .idc em formato .csv, decodificando somente informacdes necessarias a pesquisa, em
um computador a parte (TORRES, 2016).

Programa para manipulaco e verificacdo da sincronizacdo de dados - como

o tempo inicial e final de cada varredura do espelho era fornecido pelo LASER, caracterizando
um pacote de dados, Torres (2016) desenvolveu primeiramente um codigo em linguagem C
para manipulacdo e verificacdo da sincronizacdo dos dados, convertendo o parametro NTP
Timestamp em data e hora no formato dia (dd), més (mm), ano (aaaa), hora (hh), minuto (mm),
segundo (ss) e fragdo de segundo (fff.ffff) por: “dd:mm:aaaa:hh:mm:ss:fff.ffff*. Como o tempo
UNIX é a referéncia utilizada em sistemas operacionais como Windows ou Linux, foi necessario
converter o parametro NTP para UNIX. Além disto, como o sistema inercial fornece
informacBes no sistema de tempo GPS, os dados LASER devem estar no mesmo sistema de
tempo para geragdo da nuvem de pontos. Assim, a solugdo implementada possibilitou a
conversdo do tempo dos pacotes de dados, referentes a hora legal local, para tempo GPS.

Script para informacfes de temperatura e script para comunicacdo entre

componentes do sistema - foi implementado no Raspberry Pi um script para obter informacdes

de falhas correspondentes a temperatura, bem como um script para a comunicacdo entre 0
sistema GNSS/IMU, gravacédo de dados brutos e atualizacdo de data e hora do Raspberry Pi,
desenvolvido pela empresa Sensormap. De acordo com Torres (2016), também foi
implementada uma solugdo para armazenamento de dados de posicionamento e orientacdo na
memoria de massa do Raspberry Pi, a fim de evitar conflitos e possiveis perdas de dados em
relacdo a entrada e saida de informacdes, bem como um script para reinicializacdo do script
responsavel pela comunicacdo do sistema inercial. A implementacdo dos scripts descritos

anteriormente foi terceiriza, segundo Torres (2016).
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Programa para ordenacdo de pacote de dados e calculo do tempo de cada

medida LIDAR - além dos scripts desenvolvidos para o funcionamento do SVL, Torres (2016)

desenvolveu um script em linguagem C++ para ordenar pacotes de dados e calcular o tempo de
cada medida LIDAR feita em cada pacote de dados, a partir do tempo inicial e final do pacote
de dados, correspondentes aos instantes de primeiro e ultimo pulsos, sendo posteriormente, o
arquivo ordenado cronologicamente. Neste script, para poder interpolar o tempo, foi utilizado
o modelo linear, considerando a abertura total de varredura do sistema e o tempo inicial e final
de cada pacote. Por meio do angulo vertical e horizontal e do nivel de varredura ao qual a
medida de distancia era correspondente, foi feita a interpolagéo de tempo.

Programa para geracdo de nuvem de pontos - para a geragao da nuvem de

pontos, Torres (2016) implementou um programa em linguagem C++ para fazer a leitura dos
arquivos de dados GNSS/IMU e dados LASER em formato .txt. Sdo atribuidas informacdes de
tempo, atitude (6mega, phi e kappa), de posicbes (XY Z) e respectivas precisoes, referentes aos
arquivos de dados inerciais, e de angulos, distancia e tempo, aos arquivos de dados LASER. No
processamento, as informacdes foram cruzadas e identificados os instantes de medida dos dados
inerciais antes e apos o instante de medida LASER, além da interpolacdo dos dados de atitude
e posicao para o instante da observacdo LASER. Para gerar 0 arquivo com a nuvem de pontos
foi aplicado o modelo matematico, descrito na Segdo 2.2.5.

Torres (2016) relata ainda que o sistema de coordenadas utilizado no projeto
é dextrogiro, porém com o eixo X apontando para a direcdo de emissao do pulso LASER. A
unidade LASER empregada neste projeto de pesquisa foi desenvolvida para navegacao terrestre
e desta forma, sua medida de distancia foi configurada diferente da orientagdo empregada na
Figura 7. Assim, tanto em plataforma terrestre quanto embarcado em VANT, o sistema foi
montado de forma que o eixo Z da unidade LASER fosse apontado para a dire¢do de movimento
da plataforma, o que afetou o Gltimo elemento da equacdo do LASER, sendo este designado

como:

. (pi(t)>
rf=l 0 (12)
0

A nuvem de pontos é separada por faixa a partir da analise dos angulos kappa,

que definem a direcdo de voo. Com a andlise de direcéo é verificado o tempo no qual a mudanca
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foi realizada. Esse tempo é anotado e posteriormente introduzido no codigo para cada faixa de
VOO.

Script em Scilab para calculo dos angulos de boresight - para a determinacao

dos angulos de boresight, que sdo valores angulares que representam a diferenca de orientagdo
entre os eixos do sistema LASER e do sistema da IMU, foi desenvolvido um script em ambiente
Scilab que calcula os valores dos angulos e respectivos desvios padrdo (TORRES,2016).
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo descritos 0s processos de aquisi¢do e processamentos de
dados, o desenvolvimento da técnica aplicada para geracdo de nuvem da pontos, além das
possiveis formas de analisar a qualidade dos dados obtidos.

4.1 Sincronizacao do SVL pela comparacdo dos sinais gerados pela trajetoria vertical e pela

distancia vertical
Para o desenvolvimento da técnica de sincronizacdo pela comparagdo de
sinais gerados por dispositivos desacoplados do SVL, denominada sincronizacdo por pos-
processamento, foi elaborado um diagrama geral a fim de auxiliar a compreensao das etapas

executadas ao longo da pesquisa, conforme ilustra a Figura 25.

Figura 25 — Diagrama geral.
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4.1.1 Aquisi¢do de Dados Brutos - Manobras de Voo

Para verificar a gravacdo de dados foram realizados experimentos em
laboratdrio e voos no campus da UNESP. Durante esses voos, foi verificado que a sincronizacao
eletronica elaborada para o sistema néo estava ocorrendo devido a falhas na comunicacao entre
0s componentes do sistema, e desta forma, mensagens NMEA/PPS néo estavam sendo recebidas
pela unidade LASER. No entanto, como os dados do sistema inercial e da unidade LASER
foram coletados normalmente, uma nova técnica de sincronizacdo foi proposta, prevendo

situacGes em que os dispositivos ndo possam ser sincronizados eletronicamente.
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Esta técnica consiste inicialmente, na ralizacdo de manobras com o VANT,
durante periodos de decolagem e pouso (inicio e término do voo), destinadas a criar dois sinais
distinguiveis e comparaveis. Estes sinais, provenientes dos dispositivos LASER e da atitude

fornecida pelo GNSS, sdo executados em formato similar a uma senoide, conforme exemplifica
a Figura 26.

Figura 26 - Manobras para aquisi¢cdo de dados dos dispositivos do SVL embarcados em VANT.

il g

Tais manobras geram pontos de maximo e minimo durante a decolagem e
pouso do VANT, permitindo que os sinais obtidos dos dispositivos componentes do SVL sejam
relacionados a partir da comparacao entre 0s picos e sinais gerados. O procedimento adotado
possibilita a sincronizagdo dos dispositivos, por meio dos sinais gerados pela trajetéria de voo
(altitudes de voo) e das distancias verticais medidas pelo LASER, sem a necessidade dos

dispositivos estarem conectados entre si eletronicamente. Exemplos de sinais gerados sdo
mostrados na Figura 27.

Figura 27 — Distancias verticais medidas pelo LASER durante a decolagem e pouso do sistema,

apresentando pontos de maximo e minimo locais.
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O propdsito desta técnica é permitir que SVL transportados por aeronaves de
baixa velocidade, como os VANTs com asa rotativa, possam coletar os dados sem
sincronizacdo em tempo real, trabalhando, portanto, de modo desacoplado, o que simplificaria

a montagem e operacdo deste tipo de sistema.

4.1.2 Processamento de dados de voo

Esta secdo descreve o0s processamentos dos dados LASER e dados
GNSS/IMU ap6s a aquisi¢do de dados brutos com as manobras do VANT, que serdo a base

para estabelecer a sincronizacdo por comparacgdo de sinais, descrita na Se¢édo 4.1.3.

4.1.2.1 Processamento de dados LASER

O processamento dos dados LASER foi feito com as seguintes etapas:
transformacédo do formato binario .idc para o formato .csv, ordenacdo dos pacotes de dados e
interpolacdo do tempo, correspondéncia do tempo LASER com o tempo GPS do receptor e
ordenacdo do tempo.

Conversdo formato .idc em .csv - como o arquivo .idc gerado pelo LASER

era de dificil manipulacgdo, foi reestruturado o script em python, para conversdo deste formato
de arquivo no formato .csv, o qual possibilitou o acesso as informacGes de cada pacote, como
angulo, distancia, largura do pulso e tempo. No entanto, de acordo com Torres (2016),
problemas com a perda de pacotes de dados foram detectados, bem como a ndo ordenacéo
destes.

Desta forma, o script em python foi novamente modificado por uma
profissional da computacdo, que desabilitou a funcdo de eliminacdo de pacotes com erros,
permitindo que outros pacotes fossem interpretados pelo cddigo e uma quantidade maior de
pontos fosse decodificada para o formato .csv, posteriormente transformado para o formato .txt
para fins de interpretacdo e manuseio dos dados LASER.

Uma alternativa para checar se a quantidade de dados apresentada no arquivo
.CSV era coerente com a coletada no arquivo binario, foi rodar o arquivo .idc no software Ibeo
LASER View, que possibilita sua leitura em tempo real e a analise visual da presenca e

comportamento dos niveis de varredura.
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Ordenacdo de pacote de dado e Interpolacdo de tempo - em relagdo aos

pacotes de dados, como eram fornecidos apenas o tempo de inicio e fim de cada pacote de
dados, foi necessario interpolar o tempo para cada linha dos pacotes, em que cada pacote
representava uma quantidade de pontos obtidos da varredura de cada um dos quatro niveis do
sistema. Para isso, foi utilizado o programa desenvolvido por Torres (2016), que sofreu algumas
modificacbes em relagdo as restri¢bes originais, permitindo a ordenacao dos pacotes e o célculo
do tempo para cada linha do pacote de dados LASER, a partir dos tempos (inicial e final) de

cada pacote.

4.1.2.2 Processamento de dados inerciais — GNSS/IMU

O processamento dos dados GNSS/ IMU, realizados no Software Inertial
Explorer 8.6, necessita de arquivos de observacbes GNSS, da base de referéncia das
proximidades do levantamento, assim como arquivo de dados das efemérides referentes ao dia
da coleta de dados, que pode ser obtida pelo préprio Inertial Explorer ao realizar busca em
fontes confidveis da internet. Ressalta-se que a localizacdo do levantamento influencia no
método de posicionamento que sera utilizado, podendo ser aplicado também PPP para o
levantamento de pontos.

O arquivo de observacGes GNSS é obtido no formato RINEX (Receiver
Independent Exchange Format), e para isso, deve ser convertido no software GNSS Data
Converter, originando os arquivos de formato .gpb, .epp e .sta. A configuragéo utilizada nos
receptores GNSS € de 1 segundo e reamostrada para intervalo de 0,02 segundos no software.

Para o processamento sdo inseridos 0s arquivos do sistema inercial, 0s

arquivos GNSS interpolados e os arquivos de efemérides. Utiliza—se a opcdo de processar
GNSS/IMU simultaneamente (fortemente acoplado) e séo inseridos os valores de lever—arm
entre 0 LASER e a IMU. A configuracdo padrdo do software foi utilizada, modificando o
intervalo de processamento para 0,02 segundos. Um arquivo .txt, com variaveis que podem ser
escolhidas pelo usuario, foi exportado com informacgdes de tempo, posicdo e atitude,
configurado com datum (WGS84) e sistema de projecdo (UTM), zona 22 Sul.
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4.1.3 Sincronizagdo por P6s-Processamento

A sincronizacgdo por pos-processamento realizada pela comparacgéo dos sinais
gerados pela unidade LASER (distancia vertical x tempo) e pelo GNSS (altura x tempo),
considerando a correspondéncia da trajetoria vertical e da distancia vertical de ambos os sinais.
Ressalta-se, no entanto, que ainda haverd uma diferenca referente a posicéo fornecida pelo
GNSS, que € reduzida ao centro da IMU e nédo coincide com o centro do LASER.

Com base na comparacao dos sinais, é possivel calcular a diferenca de tempo
e realizar a correcdo do tempo da unidade LASER para o tempo GPS, o que permitira a geracao
da nuvem de pontos. No fluxograma (Figura 28), séo relatadas as etapas do processo de
sincronizacao, que consistem de:

e Selecédo de dados LASER,;

¢ Filtragem de pacotes de dados;

e Calculo de diferencas de distancia (Ad), diferencas de altitude (ou altura

de voo sobre o ponto de decolagem - AH) e diferencgas de tempo (At);

e Sincronizacgao por pés-processamento;

e Calculo da diferenca de tempo entre 0 LASER e 0 GNSS (AT), média e

desvio padréo e;

e Tempo LASER corrigido da diferenca de tempo (AT), adequando-se ao

mesmo sistema de tempo do GNSS e o tempo refinado, obtido a partir de

ajustamento pelo MMQ.

Figura 28 - Fluxograma das etapas necessarias ao desenvolvimento da técnica de sincronizagéo por

poOs-processamento.
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Para verificar a correspondéncia entre a trajetdria vertical do GNSS e a
distancia vertical do LASER foram selecionados apenas os instantes em que foram feitas as

manobras similares a sendide (entre a decolagem e o inicio da primeira faixa de voo e entre o
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fim da ultima faixa e o pouso). Apoés a selecdo de dados, foram extraidas as distancias verticais
e 0s tempos correspondentes do arquivo de dados LASER, além das altitudes e dos tempos do
arquivo de dados GNSS, com ambas as unidades em metros e segundos, respectivamente.

Os dados LASER selecionados na etapa anterior foram filtrados de acordo
com o angulo horizontal nulo (0°) e menor angulo vertical (0,00698132 em radiano), deixando
apenas um valor de cada pacote, que representa 0 menor valor de distancia (m) entre o solo e 0
SVL. A partir dessa filtragem, para cada conjunto de dados, foi calculada a diferenca de cada
distancia com a distancia de referéncia, quando o LASER estava estatico. O mesmo foi feito
com altitude e tempo, possibilitando a geracdo de um conjunto de diferengas de distancia (Ad),
diferencas de altitude (AH, ou altura de voo sobre o ponto de decolagem) e diferenca de tempo
(AY).

Foram entdo gerados graficos de sinal para a trajetdria de dados LASER e
para os dados GNSS, utilizando as diferengas de distancias verticais medidas pela unidade
LASER e alturas medidas pelo GNSS em fungéo do tempo (diferenca de tempo em relagéo a
um instante to), conforme Figura 29 (a) e (b). A partir dos graficos elaborados foi possivel
encontrar os picos de maximo e minimo de cada trajetoria de voo e, por meio da analise das
diferencas entre os tempos, sincronizar por correspondéncia visual ambos 0s sinais. Apenas 0s

sinais de subida e descida foram utilizados para analise, como descrito anteriormente.

Figura 29 - Grafico de sinais dos dados LASER (a) e dos dados GNSS (b).
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Como as posigdes calculadas pelo GNSS estdo associadas ao tempo GPS e o
tempo LASER néo esta no mesmo sistema de tempo, foi proposta uma adequagdo do tempo
LASER ao tempo GPS. A diferenca entre os tempos (dos picos de maximo e minimo de ambos
os dados) foi encontrada a partir da anélise dos sinais verticais. A diferenca entre o tempo GPS

e 0 tempo UTC resultou no calculo da média de tempo e desvio padrdo amostral.
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Essa média de tempo foi utilizada para corrigir o tempo do LASER,
transformando—o em tempo GPS corrigido. Apos isso, foi feita a ordenacdo dos pontos medidos
pelo LASER com o tempo corrigido, no sentido do menor para o maior valor de tempo.

Com a sincronizacdo finalizada e os dados LASER no mesmo sistema de
tempo do dispositivo GNSS, os testes para geracdo da nuvem LASER poderiam ser iniciados.
Contudo, um refinamento do tempo GPS do LASER poderia possibilitar melhores resultados,

conforme trata a Secdo 4.1.4.

4.1.4 Refinamento do tempo pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Para obter o refinamento do tempo GPS do LASER foi proposto o
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que possibilita encontrar uma
solucdo Unica de tempo. Como base para montar o0 modelo matematico, foi utilizada a Equagéo

13, descrita em Kraus (1994), e adaptada para este caso de estudo, conforme Equacéo 14:

v+g2(8)=b.gl((+a)+c (13)
v+g2() = g1 (€ +a) (14)
em que,
v — sd0 o0s residuos;
b — parametro referente a contraste;
c - parametro referente a brilho;
g1, g2 - expressa intensidade ou magnitude do sinal;
¢ - € a posicdo desta amostra, ou a coordenada do pixel;
a - é o deslocamento subpixel entre os sinais, neste caso a principal incognita

do problema.

Readaptando a equacdo 14 com as variaveis distancia, altura e tempo, e
desconsiderando os parametros b (contraste e escala) e ¢ (brilho ou offset do sinal) é obtida a

Equacdo 15, e apds linearizacdo, a Equacgdo 16:

v + Hyaser(t) = Heps(t + At) (15)
v+ Hpaspr(t) = Hgps(t) + H'gps . At (16)
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em que,

H; 4sgr (t) - distancia medida pelo LASER em funcédo do tempo;

Hgps(t) - altura de voo dada pelo GNSS em fungéo do tempo;

H';ps(t) - primeira derivada da altura do GNSS em funcdo do tempo
(gradiente).

At - diferenca de tempo.

A Equacdo 16 é reformulada, chegando-se a Equacdo 17, que sera a equacéo
de observacao para a estimativa da diferenca de tempo pelo MMQ (Equacéo 18), com Lb dado

pela diferenga entre distdncia do LASER e altura do GNSS (Equacéo 19):

(Hpasgr(t) — Heps(t)) + v = H'gps . At 17)

Com,
Lb+v= A.Xa (18)
Lb = Hlaser — Hgps (19)

em que,
Xa - parametros ajustados;
A - matriz dos coeficientes, neste caso os gradientes;
Lb - vetor das observacOes (diferenca entre a altura de voo e a distancia
medida pelo LASER);

Logo, Xa = At, e a equacdo de observacdo tem as matrizes dispostas,
conforme Equacdo 20. A solugdo do modelo linear (Equacdo 21) é adaptada para a Equacdo 22,
na qual € obtida a incognita referente a diferenca de tempo. Como a variancia das observacdes
possui 0 mesmo peso, adota-se a matriz dos pesos igual a identidade, isto é, P = I. Partindo do
pressuposto que o modelo foi linearizado, iteracdes deveriam ser necessarias no ajustamento,
contudo, como a aproximacao inicial é relativamente boa, esta solugéo pode ser obtida de forma
direta.

H'¢ps)

AHqy| Yo
P+ . At (20)

AH V) H' Gpsen)

Xa = (AT PAY! (ATPL,) (21)
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Realizando os produtos entre os vetores da Equacdo 20, conforme Equacgéo
21, tem -se:

At = [Z?:l(H,GPS(i))Z]_l |21 (H gpsay- AHy )] (22)

A diferenca de tempo obtida pelo MMQ possibilitou o refinamento do tempo
GPS do LASER, que ja havia sido corrigido com uma diferenca de tempo encontrada pelo
método de sincronizacdo por pés-processamento. Utilizado o programa Matlab 2015 foi
desenvolvido um script, no qual foram relacionados os tempos e distancia/altura do LASER e
GNSS e obtida essa diferenga de tempo pelo MMQ.

O script foi desenvolvido em duas etapas: correspondéncia dos dados LASER
com os dados GNSS e calculo da diferenca de tempo. Na primeira etapa, para cada par de
tempo/distancia medido com o LASER, era necessario encontrar o correspondente no arquivo
GPS; encontrar o tempo GPS mais proximo (truncando no valor de 0,02 s); interpolar a altura
GPS usando o vizinho mais proximo; calcular o delta H a partir da diferenca da distancia do
LASER pela altura do GPS, ¢ calcular o gradiente H’gps. Na segunda etapa, a partir da relacdo
estabelecida entre os dados e por meio da solucdo da equacdo da observacdo, obteve-se a
diferenca de tempo, adotando a matriz P = I, como mencionado anteriormente.

Outras andlises estatisticas pertencentes ao ajustamento podem ser realizadas
por meio do calculo do valor de residuos e da variancia a posteriori, que permite calcular a
MVC (Matriz Variancia-Covariancia), e obter as incertezas dos parametros estimados
(GEMAEL et al, 2015). Para este trabalho, anélises futuras por meio do célculo do desvio
padrdo possibilitardo a estimativa da precisdo da incognita At.

Em funcdo do tipo de correcdo aplicada aos dados, foram criados dois
conjuntos de dados LASER, sendo um sem ajustamento (correcdo apenas com a diferenca de
tempo calculada com as observac¢Ges manuais) e um com ajustamento (considerando a diferenca

de tempo obtida apds o ajustamento pelo MMQ).
4.1.5 Geracdo de Nuvem de Pontos
Conforme descrito nas secdes anteriores, simultaneamente sdo obtidos e

processados os arquivos de dados LASER e do INS. Com o arquivo LASER é feita a

interpolagéo de tempo/ordenacédo de dados, e ao arquivo de dados INS é aplicada uma subtracédo
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de 180° no angulo kappa, devido a IMU estar invertida na plataforma de aquisicdo de dados
durante a operagéo do sistema.

Apds a montagem de cada arquivo de dados é iniciado o processo de geracao
da nuvem de pontos, por meio de adaptacdes feitas no programa em C++ desenvolvido por
Torres (2016), que consiste do modelo matemético para geragdo de informacGes
tridimensionais de cada ponto LASER obtido, a partir de um arquivo .txt contendo as
informacbes de angulo e distancia gerados pela unidade LASER e um arquivo .txt do
processamento de dados inerciais, contendo informacg6es de posicdo e atitude da plataforma
(Xgps, Ygps e Zgps, 6mega, phi e kappa).

A partir dos dados levantados, sdo geradas nuvens de pontos com ajustamento
pelo MMQ e nuvem de pontos sem ajustamento. Alguns dos softwares utilizados para trabalhar

com estas nuvens sdo FugroViewer, Cloud Compare e LAStools.

4.1.6 Controle de Qualidade

Para a realizacéo do controle de qualidade da nuvem de pontos do SVL foram
utilizadas: nuvem de pontos origindria de imagens Opticas coletadas pela camara A6000,
processadas no software Photoscan; uma nuvem de pontos de levantamento feito com SVLA
sobre a area da UNESP, e pontos de apoio na area de estudo. O controle de qualidade utilizando
pontos de apoio foi ainda dividido em duas etapas: controle de qualidade altimétrico e controle
de qualidade planimétrico.

No controle de qualidade altimétrico foi dada énfase as coordenadas
altimétricas, obtendo-se as discrepancias entre as altitudes dos pontos de controle e pontos na
nuvem LASER. No controle de qualidade planimétrico foi proposto o calculo das discrepancias
para as componentes E e N, utilizando o software AutoCAD 2018 e célculo de centroide. Para
os dois controles foram calculados a média, o desvio padréo e Raiz do Erro Médio Quadréatico
(em inglés Root Mean Square Error - RMSE) dos pontos.
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5 EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo descritos os experimentos realizados, considerando a
aquisicdo, processamento, geracao de nuvem de pontos, anélise e interpretacdo dos dados, bem
como a discusséo acerca dos resultados alcangados.

5.1 Nuvem de Pontos — VOO “MUSEU”

5.1.1 Area de Estudo

A area selecionada para realizar os voos com 0 SVL pertence a Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Presidente Prudente, proxima
ao Centro de Museologia, Antropologia e Arqueologia — CEMAARQ/MUSEU, conforme
Figura 30. Para a escolha da area era requisito a presenca de edificacdes e arvores, a fim de
observar a capacidade de penetrabilidade e retorno dos pulsos LASER. Como a UNESP
apresenta uma area com as caracteristicas descritas, além de pontos de controle rastreados e

levantamentos aéreos realizados, foram executados os voos com o SVL neste local.

Figura 30 - Area de estudo — UNESP/Presidente Prudente.
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Apo0s a selecdo da area, 0 planejamento de voo foi montado pelo piloto do
VANT diretamente no Mission Planner, software responsavel por programar missdes de voo
do VANT. A altura de voo estipulada foi de aproximadamente 35 metros, sobreposicao lateral
estimada entre 60% e 80%, a velocidade de 4m/s, resultando em quatro faixas de voo com a
presenca de edificacBes e arvores.

Na area de teste foram executados dois voos, sendo o primeiro interrompido
devido a influéncia de vento, e o segundo, executado totalmente. Os dois conjuntos de dados
coletados foram testados, mas apenas os resultados do voo 2 serdo descritos a seguir. A Figura
31 exemplifica o plano de voo executado, no qual séo apresentadas as dire¢Oes das faixas 2 e

3, utilizadas para gerar posteriormente a nuvem de pontos.

Figura 31 - Faixas de voo obtidas com o SVL embarcado na plataforma VANT.
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5.1.2 Aquisicéo de dados brutos e dados de apoio

Para a aquisicdo dos dados brutos primeiramente foi determinada a area e
posteriormente foram inseridos alvos na regido, a fim de que pudessem ser utilizados como
pontos de apoio nas etapas seguintes de validacdo da nuvem de pontos. Os dois alvos
apresentavam geometrias diferentes, sendo o primeiro alvo denominado 3D, com formato de
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uma pirdmide de trés lados, sendo cada lado materializado por uma placa quadriculada, em
preto e branco (Figura 32) e o segundo alvo, composto por uma placa em posi¢ao horizontal,
sobre um tripé. O alvo piramidal foi estruturado conforme o formato descrito, para que por meio
de uma interpolacdo de pontos coletados em cada plano, fosse determinado o ponto mais preciso

do topo e assim, pudesse ser utilizado no controle de qualidade.

Figura 32 - Alvos para controle do SVL: (a) piramidal e (b) plano sobre o tripé.

(a) (b)
Fonte: O autor (2018) e Torres (2016).

Com o SVL embarcado na plataforma VANT e os alvos posicionados, foi
executado o voo e obtidos os dados LASER e os dados de atitude e posicdo, gravados pelo
sistema inercial SPAN-IGM S1. Os dados foram entdo descarregados em um desktop do Grupo
de Pesquisa em Fotogrametria, sendo os dados LASER armazenados no arquivo binario .idc e
os dados inerciais no arquivo .gps.

Para realizar o controle de qualidade da nuvem de pontos na area de interesse
do voo SVL foi proposto o levantamento de pontos de controle, coletados inicialmente com
receptores GNSS Hiper Ggd L1L2. No entanto, uma nova coleta de pontos de controle foi
necessaria para avaliar a nuvem, sendo realizada por irradiagdo com uma Estacdo Total
robdtica.

Em relacdo aos pontos de controle rastreados com GNSS, estes foram
coletados logo ap6s o levantamento aéreo com VANT, em uma tentativa de distribuicéo
homogénea. Para a avalia¢do, foram rastreados 5 pontos, com duragdo de meia hora cada ponto,
mascara de elevacdo de 10° e intervalo de coleta de 1 segundo. O processamento destes pontos
foi realizado no software GrafNet, da NovAtel. No entanto, devido a dificuldade de encontrar
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pontos fotoidentificaveis e que auxiliassem na geometria homogénea, foi proposta uma nova
coleta de pontos, desta vez utilizando Estagao Total.

A coleta de pontos com a Estacdo Total por meio de irradiacédo, foi proposta
devido a dificuldade de obter pontos de controle proximos as arvores e edificacGes da area de
estudo, influenciadas por fatores atmosféricos como multicaminho, interferéncia ionosférica,
dentre outros. Como eram necessarios pontos de controle das quinas das edificagdes, foi feito
o levantamento utilizando a estacdo total Topcon série Image Station (IS), com a principais

caracteristicas para o levantamento topogréafico, descritas no Quadro 2.

Quadro 2 — Especificacdes da estacdo total rob6tica Topcon Image Station (IS).

Distancia maxima medida Com prima 3000 m
Sem prisma 250 mm
Acurécia Linear Modo fino +(2 mm + 2 ppm x D)
Acurécia (angular) Leitura absoluta 3”

*D representa a distancia da linha de base, em km.

As coordenadas de referéncia para iniciar o levantamento foram obtidas do
projeto CALIBRA/CIGALA, em pontos que estdo localizados dentro da area de voo com o
VANT. A partir destes pontos, foram levantados 21 pontos de controle, tanto em quinas do
prédio, quinas de telhado, como no terreno gramado e asfalto, visando uma distribuicéo
homogénea. Contabilizando os pontos obtidos com GNSS e o0s pontos de apoio da irradiacéo
com estacdo total, foram obtidos 29 pontos de apoio (contabilizando também as estacfes). A
Figura 33, apresenta a distribuicdo destes pontos. Na cor amarela sdo representados 0s pontos
obtidos em quinas de edifica¢6es; na cor azul, os pontos implantados em campo, como os alvos

3D e planos, e na cor vermelha, os pontos coletados no solo.
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Figura 33- Distribuicdo de pontos de apoio para controle de qualidade da nuvem de pontos LASER.
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5.1.3 Processamento dos dados

5.1.3.1 Processamento de dados inerciais — GNSS/IMU

O processamento dos dados GNSS/ IMU, realizados no Software Inertial
Explorer 8.6, necessita de arquivos de observagbes GNSS, da base de referéncia das
proximidades do levantamento, no caso, a estagdo PPTE, localizada na Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Presidente Prudente, assim como
arquivo de dados das efemérides referentes ao dia da coleta de dados. Como o arquivo de dados
inerciais obtidos foi Unico para os dois voos realizados, o processamento foi realizado em
conjunto. O Apéndice A apresenta um trecho do arquivo de dados inerciais processados.

Com o processamento dos dados GNSS/IMU foi possivel verificar que a
insercdo do receptor FlexPak6 e uma segunda antena nao apresentaram melhora significativa
do azimute (heading). Um exemplo do processamento realizado por Torres (2016) e o
processamento recente (2017) € apresentado na Figura 34, na qual verifica—se que o erro em
azimute foi aproximadamente 13,44401 vezes maior que em 6mega e phi, para o caso de Torres
(2016), e de 13,03129 para o teste recente (2017), ndo havendo substancial melhora no
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processamento. Algumas das hipdteses levantadas e que devem ser estudadas e comprovadas
no futuro se referem a falta de manobras de calibragdo com o sistema e vibragdo da haste que

suporta a antena GNSS.

Figura 34 - Comparativo entre dados inerciais processados.

Arquivo GNSS/IMU 2016
Station GPSTime Date Easting Northing  H-E11 SDHoriz SDHeight Omega Thi Kappa OmPhSD KappaSD
(HMS) (MDY) (m) (m) (m) (m) (m) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg) (Deg)
971-K 19:17:47.96 12/11/2015 457400.014 75 7 482.063  0.129 0.188 3.4065547708 1.8284008622 262.7833205873 0.0069667978|0.07
971-K 19:17:47.98 12/11/2015 457400.093 S 482.064  0.129 0.188 3.4550967761 1.8248800303 262.7803685502 0.0063663888
972-K 19:17:48.00 12/11/2015 457400.173 2 482.065  0.129 0.188 3.5929431867 1.8582949203 262.7813846521 0.0063659794
972-K 19:17:48.02 12/11/2015 457400.252 70 482.067  0.1239 0.188 3.6515135634 1.8700053888 369866612 0.0069664963
972-K 19:17:48.04 12/11/2015 457400.331 7553642.357 482.063  0.129 0.188 3.6758828101 1.9411415830 262.7557841617 0.0069670132|0.07
972-K 19:17:48.06 12/11/2015 457400.410 7S5 482.070  0.129 0.188 3.7507120961 2.0093728223 262.7434674503 0.0069675301|0.0767

Arquivo GNSS/IMU 2017
78850 19:23:15.00 4/28/2017 457877.641 7553392.680 463.991 0.007 0.007 0.013 2.1506215001 2.5113320851 192.9870519552 0.0068199347|0.0798342973
78851 19:2 3.977 0.007 0.007 0.013 2.1& 826 2.5057949832 192.9 851 0.0068166499(0.0798375979
78852 19:2 3.963 0.007 0.007 0.013 2.2 S 2.4584137054 152.9565982643 0.0068133635(0.0798409060
78853 19:2 3.949 0.007 0.007 0.013 2.2 2 2.4323311827 192.9301084474 0.006810 .079844206¢
78854 19:23:15.08 4/28/2017 457877.621 7553392.510 463.5935 0.007 0.007 0.013 2.283682752

Fonte: Adaptado de Torres (2016) e o autor (2017).

w
5

2.4300436935 192.9119242366 0.0068067858(0.0798475072

5.1.3.2 Processamento de dados LASER

Com a utilizacdo do script python modificado foi inicialmente feita a
conversdo do arquivo binario .idc para o formato .csv. Este script foi executado sem filtragem
de pacotes com erros e a geracdo dos arquivos .csv dos voos 1 e 2, nos quais estdo presentes
informac@es de cabecalho, tempo, niveis, angulos verticais e horizontais, distancia e largura.
Os pacotes descartados na filtragem eram inutilizados devido a algumas linhas com erros, e
quando a funcao de filtragem no c6digo foi desabilitada, estes passaram a apresentar apenas as
linhas de dados coerentes, continuando a descartar as linhas com erros. Cada pacote passou a
apresentar aproximadamente 500 linhas de informacGes a partir da nova configuracdo do script
(na pesquisa de Torres (2016) eram cerca de 400 linhas), e cada linha corresponde a um nivel
de varredura, sendo estes com variagdo de 0 a 3 (nUmero de niveis possiveis na varredura).
Assim, cada giro do espelho representa um pacote de dados com informacg6es que formardo o
arquivo binario e, posteriormente, o arquivo .csv. Um trecho do arquivo .csv é encontrada no
Apéndice B.

Em relacdo ao armazenamento de dados no arquivo binario verificou—se que
0 arquivo .csv ndo contém todas as informacdes gravadas no arquivo .idc, consequentemente,
gerando perda de pacotes de dados. Uma forma de checar os dados foi feita por meio do
software Ibeo LASER View, que roda o formato .idc em tempo real e mostrou que a quantidade

de dados é maior em relacéo ao que € extraido no formato .csv. Na Figura 35 é apresentado um
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exemplo do arquivo utilizado para andlise visual de dados obtidos no voo do MUSEU,
visualizado no software Ibeo LASER View, junto aos niveis de varredura.

Figura 35 — Andlise visual no Software Ibeo LASER View.

Em relagdo ao arquivo .csv, foram testadas novas modificagdes no script
python, a fim de recuperar as linhas com erros descartadas no processo de decodificacdo do
.idc, considerando possiveis falhas ou perdas de bits. Todavia, com base no que se ja adquiriu
de pacotes de dados, ndo houve avanco nessa etapa de investigacao, recomendando-se portanto,
novas pesquisas para a recuperacdo de dados perdidos no arquivo binéario.

Com relacdo a ordenacdo dos pacotes de dados e interpolacdo do tempo, foi
utilizado o script desenvolvido por Torres (2016), o qual atribuia o tempo (LASER) interpolado
para cada linha do pacote de dados, uma vez gque o intervalo de tempo era apresentado apenas
no cabecalho de cada pacote e ndo para as linhas de varredura. No entanto, como o script foi
escrito para outro conjunto de dados, necessitou de modificacdo para rodar os dados atuais,
devido ao descarte de informacdes que ndo continham erros. Verificando os dados brutos e
dados interpolados, constatou-se que para 0s dados atuais, algumas restricbes ndo eram
necessarias e assim, foi desabilitada a funcao de eliminar dados que nédo atendiam aos critérios
de restricdo. ApoOs a geracdo do arquivo .txt com os pacotes de dados ordenados e tempos
interpolados para cada linha, o tempo LASER ainda precisava ser ordenado e equiparado ao
tempo GPS, o que é descrito na etapa seguinte. O arquivo gerado é encontrado no Apéndice C.

Com o problema de sincronizacdo dos dados, foi desenvolvida uma

alternativa para geracao da nuvem de pontos com os dados LASER e dados GNSS/IMU, a partir
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da trajetdria de voo de ambos, por meio da relagdo de distancia/altitude com o tempo, a fim de
adequar o tempo LASER ao tempo GPS, da unidade inercial. Para isso, o arquivo do LASER
com os dados de distancia e tempo (interpolado) foram inseridos no aplicativo Excel 2013,
assim como os dados de altitude e tempo GPS, adquiridos pelo receptor GNSS do sistema

inercial.

5.1.3.3 Processamento de dados — Photoscan, SVLA e pontos de apoio

Para fins de comparagcdo com a nuvem LASER foram registradas imagens
RGB simultaneamente ao voo com a unidade LASER, por meio de uma camara Sony A6000,
totalizando 62 imagens coletadas com intervalos de disparo de 2 segundos. Com o conjunto de
imagens coletadas, foi realizada a fototriangulacdo destas no software Agisoft Photoscan,
utilizado para processamento de dados obtidos com VANT. Como as imagens foram obtidas
no mesmo momento em que os dados LASER, a nuvem de pontos gerada pelo Photoscan
poderia ser utilizada com uma fonte para comparacéo e analise da qualidade na nuvem LASER.

Para o processamento das imagens no Photoscan, inicialmente estas foram
importadas, atribuindo-se um sistema de referéncia as mesmas, além da verificagdo dos dados
de calibracdo da camara para realizacdo da fotriangulacdo das imagens. Posterior a esse
processo, foram inseridos os pontos de controle, utilizando o sistema de coordenadas UTM, e
detectados os pontos homdélogos nas imagens. Apos a execucao da fototriangulacao, os residuos
em pixel deveriam ser menores que 1 e entdo, o processo realizado e o arquivo exportado em
formato .las, para uso nos softwares especificos para nuvens LASER.

Uma segunda forma de comparar e analisar a qualidade da nuvem LASER
obtida com o sistema de baixo custo, foi por meio de uma nuvem obtida com SVLA
convencional, de um levantamento aéreo realizado com elevada densidade de pontos no ano
2013, na cidade de Presidente Prudente, e que foi disponibilizada para a UNESP. Mesmo com
algumas diferencas em relagdo a nuvem do SVL em VANT coletada no ano de 2016 (por
exemplo, construcdo de edificagdo), foi possivel utilizar a nuvem do SVLA para fins de
comparagéo

Em relacdo aos pontos de apoio, como descrito anteriormente, foram
coletados 5 pontos de apoio por rastreio GNSS e 24 pontos com Estacdo Total. Os pontos de
apoio do rastreio GNSS, coletados com o receptor Hiper Ggd foram processados no software

GrafNet da NovAtel, resultando em coordenadas com preciséo de 1 mm em planimetriae 3 mm
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em altimetria, aproximadamente. As coordenadas dos pontos de apoio levantados com estacao
total, foram obtidas por meio do aplicativo Topcon Links, o qual gerou um arquivo .txt com
coordenadas UTM (E, N e h).

5.1.4 Sincronizacgdo por Pos- Processamento

5.1.4.1 Geracdo dos gréficos altura x tempo para 0 LASER e GNSS

Para encontrar os picos de maximo e minimo obtidos com as das manobras
de voo executadas nos momentos de decolagem e pouso do VANT, foi realizada uma filtragem
pelo aplicativo Excel 2013, com a finalidade de obter as menores distancias entre a unidade
LASER e o solo. Essa filtragem possibilitou extrair os pontos cujos angulos horizontais eram
0 e cujos angulos verticais eram os menores. Posteriormente foram calculadas as diferencas de
distdncia e tempo a partir de uma referéncia (distancia e tempo imediatamente antes da
decolagem) e gerado um gréfico, descrevendo o sinal emitido pelo LASER, no qual foi possivel
visualizar o percurso de subida e descida feito no voo, com seus picos de méximo e minimo.
Essa mesma abordagem foi feita para os dados de altitude e tempo GPS, nos quais os dados de

altitude foram convertidos em alturas de voo em relacdo ao ponto de decolagem.

5.1.4.2 Determinacdo da correspondéncia para calculo da correcdo de tempo

A etapa seguinte consistiu em encontrar por andlise visual, picos de maximo
e minimo nos gréaficos de sinais (distancia x tempo e altura x tempo) dos dados LASER e dados
GNSS e realizar associacdo (correspondéncia) entre estes pontos. Os graficos gerados com 0s
dois conjuntos de dados sdo apresentados na Figura 36, onde o primeiro representa o sinal
registrado no inicio do levantamento e o segundo, o final. Foi possivel observar no gréfico do
LASER as falhas no sinal emitido, causadas pela perda de pacotes de dados. O volume de dados
de altitudes coletadas pelo GPS com frequéncia de 50 Hz (intervalo de 0,02 s) justifica a

densidade do gréafico (b).
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Figura 36 - Comparacdo entre os gréaficos de sinais dos dados LASER (a) e dos dados GNSS(b).
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Apbs a identificacdo dos pontos correspondentes nos dois arquivos de dados,
para correlacionar o tempo GPS e o tempo do LASER, que esté errado, foi obtida a diferenca
entre 0s tempos (dos picos de maximo e minimo de ambos os dados), calculando uma média
desta diferenca de tempo e o desvio padrdo. Essa média de diferenca de tempo foi utilizada para
corrigir o tempo dos dados LASER, transformando—o em tempo GPS corrigido, permitindo
assim, associar posicdo e atitude aos dados LASER. Na Tabela 3, estdo os tempos dos dados
LASER e dados GNSS, selecionados a partir dos picos de maximos e minimos do gréafico. Foi
obtida uma meédia de 48848,39 segundos e desvio padrdo de 0,69 segundos para a diferenca

calculada entre eles.
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Tabela 3 — Calculo do AT (intervalo entre 0 t s e t gps) para correcdo do tempo LASER.

LASER IMU
Pontos t_Ls(s) t_cps (S) AT (5)
A 24741,557 69589,32 44847,76

B 24759,032 69607,16 | 44848,13
C 24761,351 69609,82 | 4484847
D 24777,166 6962458 | 4484741
E
F

24777,467 69626,60 44849,13
24800,934 69649,82 44848,89

A 24930,902 69778,86 44847,96
B' 24935,16405 69784,52 44849,36
Média (AT) 44848,39

Desvio padréao 0,690

Para possibilitar a sincronizacdo entre os dispositivos, apds obter o tempo
LASER corrigido, foi necessario ordena-lo. Este tempo foi entdo estruturado do menor para o
maior, obtendo-se assim, um arquivo ordenado de dados LASER, sincronizado por pos-

processamento, com 0s dados GNSS.

5.1.5 Geracdo de Nuvem de Pontos

Com a adequacdo dos arquivos LASER e GNSS a um mesmo sistema de
tempo (GPS), por meio da sincronizagdo por pos-processamento dos dispositivos do SVL, foi
possivel dar inicio ao processo de geracdo de nuvem de pontos. Para gerar as nuvens (com e
sem refinamento), foi adaptado o codigo em linguagem C++ desenvolvido por Torres (2016),
no qual foi implementado o modelo matematico de varredura a LASER (equacdo 11, Secéo
2.2.4).

Antes de iniciar a execucdo do programa foi necessario identificar o tempo
de inicio e fim de cada faixa. Para isso, um arquivo com coordenadas E, N e h da trajetdria
determinada pelo GNSS foi plotada no software Global Mapper 15. Cada par de coordenadas
tinha um tempo GPS associado, 0 que permitiu compara-lo ao tempo do arquivo de dados
LASER, e identificar o inicio e fim das faixas de voo no mesmo. A analise pelo angulo kappa

poderia ser feita, mas como 0 VANT sofreu oscila¢bes no inicio e fim de cada faixa, a analise
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pelo Global Mapper permitiu visualizar melhor os limites de cada uma. Para a execugao
programa, foram coletados os tempos GPS de quatro faixas, considerando a faixa de subida e a
faixa de descida, além das duas faixas do plano de voo executado.

Apds a coleta das informacOes necessarias, o programa foi executado a partir
dos dados de entrada (LASER e GNSS/IMU), gerando a nuvem de pontos de cada faixa e uma
nuvem sem filtro, com todos os pontos coletados na varredura a LASER. Foram quatro arquivos
correspondentes a cada faixa de voo, originando as faixas 1, 2, 3, e 4, com coordenadas E, N,
h, largura do pulso e tempo, e um arquivo com as mesmas caracteristicas, denominado “nuvem
sem filtro” (com todos os retornos de pulso emitidos). Além destes arquivos, foi gerado um
arquivo denominado .PROC, com as informagdes dos dois arquivos de entrada, e um arquivo
denominado trajetéria_2, com dados de toda a trajetoria de voo. Todos estes arquivos foram
gerados em formato .txt.

Os arquivos referentes as nuvens de pontos foram abertos inicialmente no
software de visualizacdo de dados geoespaciais, Cloud Compare. Como as faixas 1 e 4
correspondiam aos momentos de subida e descida do VANT, foram utilizadas apenas as faixas
2 e 3 correspondentes a area mapeada, e nas quais é possivel identificar feicbes como
edificaces e copas de arvores. Falhas perceptiveis estdo relacionadas a perda de pacotes de
dados, que ndo puderam ser recuperados ao longo do processamento. As Figuras 37a e 37b
apresentam as faixas 3 e 2, e as Figuras 37.c e 37.d, apresentam a composi¢do da nuvem de
pontos ap6s juncdo das faixas e visdo tridimensional das fei¢cbes encontradas. Um diagrama da

sequéncia de processamentos para a geracdo das nuvens de pontos encontra-se no Apéndice F.

Figura 37 - Nuvens de pontos da area do “MUSEU”: (a) faixa 2, (b) faixa 3, (¢) nuvem de pontos da

area e (d) vista tridimensional (3D).

(b)
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(©)

(d)

Em experimentos realizados com a ferramenta lasinfo, da biblioteca

LasTools, foram feitos 5 recortes de 5m x 5m na nuvem para obter a densidade de pontos por

m?2, dos quais dois foram realizados na faixa 2, dois na faixa 3 e um na sobreposi¢éo entre as

faixas. A densidade media de pontos obtida foi de cerca de 9,93 pontos por m2.

Além do célculo da densidade de pontos por m? também foi estimada a

quantidade de pontos localizados abaixo das copas das arvores, isto &, pulsos que conseguiram

“penetrar” as copas e chegar até o solo. Entretanto, a forma como a arvore se encontra, seca ou

com muitas folhas, influencia no percentual de pontos encontrados no solo, o que pode ser

verificado com os resultados da Tabela 4. Para obter a area de cada arvore foi utilizada a

ferramenta de recorte do programa Cloud Compare. Na Figura 38 estdo as arvores selecionadas

para a analise.

Tabela 4 - Anélise de pontos LASER que penetraram copas de arvores.

Pontos
] Pontos — com Pontos — sem
Id. Faixa penetrados
copa copa
(%)
Arvore 1 Faixa2 535 205 38,31 %
Arvore 2 Faixa2 12185 1198 9,83 %
Arvore 1 Faixa3 5159 878 17,01 %
Arvore 2 Faixa3 835 129 15,44 %
Arvore 3 Faixa3 301 88 29,23 %
Arvore 4 Faixa3 3363 886 26,34 %
Arvore | Sobreposicao

9413 3526 37,45 %

X

de faixas
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Figura 38 - Amostras de arvores utilizadas para avaliar a penetrabilidade de pulsos LASER.

Com o objetivo de melhorar os resultados com a nuvem de pontos, foi
proposto o refinamento da sincronizacdo de tempo por meio de um ajustamento pelo MMQ
(Secdo 4.1.4). O resultado obtido do célculo de diferenca de tempo € encontrado na Tabela 5.
Com o resultado obtido pelo At MMQ, verifica-Se que 0 impacto sobre a nuvem de pontos,
causados por uma diferenca de 0,04 s para um VANT com velocidade de 4m/s, é de cerca de
16 cm, isto é, a diferenca de tempo entre 0 LASER e 0 GNSS gera 16 cm de diferenca entre
ambos. Somando-se o At calculado pelo MMQ ao tempo GPS do LASER, este torna-se
equivalente ao tempo do GNSS, eliminado a diferenca de tempo e possibilitando uma nuvem
mais precisa.

Tabela 5 - Refinamento do tempo por ajustamento pelo MMQ.

Técnica Diferenca de tempo (s)
Ajustamento pelo MMQ -0,04

Os testes seguintes foram feitos com duas nuvens: uma ajustada pelo At
calculado pelo MMQ, a qual foi aplicada a corre¢ao do tempo (-0,04 s) e outra sem ajustamento,
na qual ndo houve a correcao de tempo pelo MMQ. Um trecho dos resultados das duas nuvens
é exemplificado na Tabela 6, a qual mostra 0 nimero do pacote ao qual pertencem, a distancia
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e largura de pulso obtidos e a diferenga entre os tempos GPS do LASER, apos aplicado o

refinamento.

Tabela 6 - Amostra dos tempos do LASER, antes e apds o refinamento pelo MMQ .

Pacote | Distancia | Largurado | Tempo GPS LASER | Tempo GPS LASER -
(m) pulso (cm) | - Sem ajustamento(s) | Com ajustamento(s)
14924 34,48 164 69696,80503 69696, 76503
14924 34,55 160 69696,80507 69696, 76507
14924 | 34,52 164 69696,80507 69696,76507
14924 34,68 152 69696,8051 69696, 7651
14924 34,64 164 69696,8051 69696, 7651
14924 | 34,71 156 69696,80514 69696,76514
14924 34,72 164 69696,80514 69696,76514
14924 34,8 156 69696,80517 69696, 76517
14924 34,8 164 69696,80517 69696,76517
14924 | 34,88 156 69696,80521 69696,76521
14924 34,92 160 69696,80521 69696,76521
14924 | 34,99 160 69696,80524 69696,76524

Visualmente, ambas as nuvens nao apresentam diferencas significativas, e por
isso, elas foram analisadas primeiramente a partir da comparagdo com pontos de apoio
coletados em campo. Como foi coletado um ponto de apoio tridimensional (3D) em campo,
este foi usado para a analise, junto as duas nuvens da faixa 2, na qual se encontra (com e sem
correcdo de tempo). As duas nuvens foram abertas no Cloud Compare e Fugro Viewer, e além
delas, foram inseridas as coordenadas do pontos de apoio. Como o Fugro Viewer possibilita
uma visualizacdo melhor de perfil do terreno, este foi utilizado para uma analise superficial,
que consistia em medir a distancia entre pontos idénticos das nuvens até os pontos de apoio e
verificar as diferencas que ambas apresentavam.

Figura 39 apresenta o perfil do alvo 3D e como as nuvens foram dispostas
em relacdo ao ponto de controle. Os pontos da nuvem utilizados para serem comparados entre
si e 0 ponto de controle, foram os do topo do alvo 3D. Nesta analise, os pontos da nuvem sem
correcdo apresentaram uma distancia de 22 cm em relagdo ao ponto de controle, e a nuvem de

pontos com corregédo apresentou 21 cm em relagéo aos pontos de apoio.
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Figura 39 - Analise comparativa entre as nuvens de pontos com e sem ajustamento, em relagéo ao

ponto de controle 3D, levantado em campo.

Ponto de Apoio

Nuvem sem ajustamento

Nuvem com ajustamento

A partir dos conjuntos de dados obtidos, foi dado inicio ao Controle de Qualidade da

Nuvem de pontos do SVL embarcado em VANT.

5.2 Controle de Qualidade

Nesta se¢do, serdo descritos os resultados encontrados a partir das técnicas
aplicadas para realizar o controle de qualidade da nuvem de pontos do SVL, a fim de verificar
sua qualidade posicional. Para isso, foram feitos testes de qualidade: comparacao entre a nuvem
de pontos do SVL e a nuvem de pontos gerada no software Agisoft Photoscan, trianguladas a
partir das imagens obtidas pela camara Sony A6000; Controle de qualidade da nuvem SVL com
uma nuvem originaria de voo com SVLA convencional, disponivel no banco de dados da
UNESP e; Controle de qualidade altimétrico e planimétrico, a partir de dois conjuntos de pontos

de apoio levantados em campo.

5.2.1 Controle de Qualidade — Nuvem Photoscan

Para fins de comparagdo com a nuvem do SVL em VANT foi gerada uma
nuvem de pontos a partir do processamento de imagens no software Photoscan. Como as
imagens foram coletadas no mesmo dia e instante do voo com a unidade LASER, as condigdes

eram favoraveis para comparacdo e posterior analise da qualidade. Foram 67 imagens coletadas
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com a camara Sony A6000, mas como foram registradas imagens com o sistema em solo, para
0 processamento apenas 56 foram utilizadas e as demais descartadas.

Posteriormente, foram verificados os parametros de calibracdo da camera, 0s
resultados da fototriangulacdo das imagens e inseridos os cinco pontos de controle rastreados
com GNSS, no sistema de projecdo UTM. Apds obter o erro menor que 1 pixel, foi gerada a
nuvem densa, com cerca de 12 962 298 pontos, conforme Figura 40. A fim de utilizar esta
nuvem junto com a nuvem SVL, ela foi exportada em formato .las. No entanto, ndo se sabe a
qualidade desta nuvem, sendo ela utilizada para fins de comparacéo iniciais.

Para realizar o controle de qualidade, a nuvem Photoscan foi adotada como
referéncia, uma vez que foi obtida com o uso de pontos de apoio. Assim, 0 primeiro conjunto
de andlises foi feito utilizando a nuvem com ajustamento, e posteriormente, a huvem sem

ajustamento.

Figura 40- Nuvem de pontos gerada pelo Photoscan, com as imagens RGB da camara A6000.

5.2.1.1 Nuvem de pontos com ajustamento

Como no processo de fototriangulacdo das imagens no Photoscan algumas
feicdes da area do MUSEU nao foram geradas, principalmente copas de arvores, foi proposta a
comparacdo e analise do calculo das distancias para pequenas areas, preferencialmente uma
parcela do solo, comum as nuvens geradas pelo Photoscan e pelo LASER. Assim, foram feitos
experimentos com areas referentes ao solo para a faixa 2 e faixa 3 da nuvem de pontos.

No software Cloud Compare foram abertas as nuvens de pontos, tanto do
SVL, quanto do Photoscan. Com a ferramenta Cloud/Cloud dist, que computa a distancia entre
0s pontos das nuvens, foram selecionadas a nuvem adotada como parametro de referéncia

(Photoscan) e as duas faixas do SVL a serem avaliadas (faixas 2 e 3). Para obter a distancia
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entre elas, foi utilizado o interpolador Least Square Plane (que apresentou melhor resultado
nos testes realizados). Este interpolador é utilizado por gerar um plano/superficie por minimos
quadrados e obter diretamente a diferenca de distancias entre um ponto de referéncia e o plano
gerado (Cloudcompare, 2015).

Na Figura 41.a sdo apresentados os resultados das diferencas de distancias
entre a nuvem de referéncia e a faixa 2, para um trecho de solo em comum. Verifica-se
predominancia dos pontos na cor azul, localizados no intervalo de 0 a 9,4 cm. Na andlise do
histograma, constatou-se que 99,1% do total de pontos, isto €, a maior parte dos pontos do
recorte de solo estdo distantes até 9,4 cm da nuvem de referéncia. Para o teste realizado com a
faixa 3 (Figura 41.b), os resultados mostraram que a predominancia de pontos foi no intervalo
entre 0 e 9,6 cm, correspondendo 92,4% de todos 0s pontos presentes na huvem, isto é, 0 maior

numero de pontos sao distantes até 9,6 cm da nuvem de referéncia.

Figura 41 - Andlise de distancias entre a nuvem Photoscan e a faixa 2 (a) e faixa 3(b), com
ajustamento.
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Portanto, os resultados apresentados na analise de qualidade com as duas
faixas (2 e 3) do SVL, caso com ajustamento pelo MMQ, indicaram que as diferencas de

distancia encontradas sdo de aproximadamente 9,4 para a faixa 2, € 9,6 cm para a faixa 3.

5.2.1.2 Nuvem de pontos sem ajustamento

De modo similar ao experimento anterior, foi feita a analise de qualidade para
a nuvem de pontos sem ajustamento pelo MMQ. Os resultados obtidos mostraram que para a
faixa 2 (Figura 42.a), 0 maior nimero de pontos se encontrava no intervalo entre 0 e 9,3 cm,
correspondentes a 99, 2% de todos os pontos da nuvem. Para a faixa 3 (Figura 42.b), os
experimentos mostraram uma discrepancia de 9,6 cm, com a maioria dos pontos dentro de
92,6% do total de pontos da nuvem. Portanto, na analise comparativa, as distancias obtidas em

relacdo a nuvem de referéncia (Photoscan), foram semelhantes.

Figura 42 - Andlise de distancias entre a nuvem Photoscan e a faixa 2 (a) e faixa 3(b), sem
ajustamento.
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Na avaliagdo geral, tanto a nuvem LASER com ajustamento, quanto a nuvem
sem ajustamento, apresentaram na andlise e comparacao de distancias, valores proximos de 9,5
cm, indicando que esta pequena melhoria na sincronizacdo ndo afeta significativamente a
qualidade das altitude geradas pelo LASER em éareas planas, devido a baixa velocidade do

multirrotor e pequena declividade do terreno.

5.2.2 Controle de Qualidade — Nuvem SVLA

De modo similar aos experimentos da Sec¢do anterior, nesta sera utilizada, ao
invés da nuvem Photoscan, uma nuvem SVLA, de elevada densidade de pontos. Para iniciar 0s
experimentos, a nuvem SVLA (Figura 43) necessitou ser cortada para se adequar a huvem do
SVL embarcado em VANT, uma vez que esta abrange uma extensa area de Presidente Prudente.
Os experimentos foram novamente realizados com o conjunto de nuvens com e sem

ajustamento pelo MMQ.

Figura 43 - Nuvem de pontos SVLA, de voo realizado sobre area do “MUSEU”.

5.2.2.1 Nuvem de pontos com ajustamento

Na analise comparativa por distancia da nuvem LASER do VANT, com a
nuvem do SVLA, foi aplicado o mesmo procedimento da Secdo anterior, para avaliar apenas
pequenas areas de solo, comuns em ambas as nuvens. Para a faixa 2 (Figura 44.a), obteve-se 0
resultado de 98,5% do total de pontos com diferenca de até 9 cm para a nuvem de referéncia.
Para a faixa 3 (Figura 44.b), o maior nimero de pontos distanciou em até 9,2 cm da nuvem de
referéncia, o que corresponde a 92,53% dos pontos do trecho selecionado. Portanto, para 0s
testes com a nuvem com ajustamento, os resultados foram 9 cm para faixa 2 e 9,2 cm para a

faixa 3.
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Figura 44 - Andlise de distancias entre a nuvem SVLA e a faixa 2 () e faixa 3(b), com ajustamento.
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5.2.2.2 Nuvem de pontos sem ajustamento

Na compara¢do com a nuvem sem ajustamento, 0 maior nimero de pontos da

area selecionada (98,5% do total) na faixa 2 se encontra distante até 9 cm em relacdo a nuvem
de referéncia (Figura 45.a). Na analise com a faixa 3 (Figura 45.b), 94,7 % do total de pontos
se encontra distante até 9,5 cm da nuvem de referéncia.

Figura 45 - Analise de distancias entre a nuvem SVLA e a faixa 2 (a) e faixa 3(b), sem ajustamento.
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Na andlise comparativa por distancia, tanto os testes realizados com a nuvem
Photoscan, quanto com a nuvem SVLA, para o trecho de solo, apresentaram-se distantes
aproximadamente entre 9 e 10 cm, sendo 0 maior nimero de pontos das nuvens pertencentes a
estes intervalos. Nao se pode chamar de acurécia esse valor, por ser uma analise comparativa
entre nuvens e, portanto, passiveis da influéncia de diferentes erros em ambos 0s produtos.

Na comparacdo entre as nuvens com ajustamento e sem ajustamento, as
nuvens que foram refinadas pelo MMQ apresentaram melhores resultados em comparagdo aos
seus pares. Deste modo, para obter a acuracia da nuvem LASER obtida pelo SVL em VANT e
analisar a qualidade das nuvens com e sem ajustamento, foi proposto o controle de qualidade

com pontos de apoio, descrito na Se¢do 5.2.3.

5.2.3 Controle de Qualidade — Pontos de apoio

Para o Controle de Qualidade com pontos de apoio foram coletados dois
conjuntos de pontos em levantamento de campo com GNSS e Estacao Total, descritos na Se¢éo
4.1.2.3, e encontrados nos Apéndices D e E. Como foi feita a aquisi¢do de pontos objetivando
uma distribuicdo homogénea dentro da area, foram coletados pontos em quinas de caixas no
chdo, em quinas de paredes, em quinas de telhados, quinas de faixas pintadas ao chao, além dos
alvos implantados. Dos dois conjuntos, 19 pontos foram selecionados para o Controle de
Qualidade Altimétrico e 10 para Controle de Qualidade Planimétrico, dos quais apenas 6 foram
de fato utilizados, devido a técnica utilizada para interpolacdo de retas, descrita na Secéo
5.2.3.2. Para fazer o controle, foram utilizadas a nuvens com sincronizacao pelo ajustamento

pelo MMQ e a nuvem sem ajustamento pelo MMQ.
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5.2.3.1 Controle de Qualidade Altimétrico

Para o controle altimétrico foram selecionados pontos localizados no solo e,
que ndo seriam utilizados no controle planimétrico da nuvem LASER. Estes pontos, portanto,
serviram apenas para obter as discrepancias altimétricas da nuvem em relacdo a pontos de
coordenadas conhecidas (pontos de apoio). Para obter as discrepancias (dZ) entre as altitudes
dos pontos de apoio e dos pontos LASER foi usada diretamente a nuvem, com aplicativos da
biblioteca Lastools.

A ferramenta lasground da biblioteca LASTools foi utilizada para filtrar a
nuvem de pontos, deixando apenas 0s pontos referentes ao solo. Com a ferramenta lascontrol,
foram calculadas as diferencas de altitude entre os pontos de apoio e a nuvem LASER
permitindo obter um conjunto de discrepancias (AH). Essa ferramenta calcula a altura dos
pontos LASER em relagdo aos pontos de apoio e depois informa a diferenca de altura entre
eles. Isso € possivel porque sdo triangulados pontos relevantes ao redor dos pontos de controle,
em uma malha irregular (Triangular Irregular Network — TIN) (LAStools, 2017).

Apds obter os valores das discrepancias da componente vertical foram
calculadas a média, o desvio padrdo das amostras e 0 RMSE dos 17 pontos. Na anélise da
nuvem com ajustamento, exemplificada na Tabela 7, foi obtida uma acurécia altimétrica de 11,6

cm para, para o total de pontos de apoio em campo.
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Tabela 7 - Controle de Qualidade Altimétrico: discrepancias entre pontos de apoio no terreno e pontos

da nuvem LASER com ajustamento.

ID Laser (m) | Pt. Apoio(m) Discrepancia(m)
H_LS H_PtAp | AH(Z_LS-Z Pt.Ap)

P3 439,106 438,978 0,128
P4 439,272 439,1 0,172
PS 439,255 438,985 0,270
P46 438,561 438,604 -0,043
P48 438,189 438,143 0,046
FCT1 437,766 437,731 0,035
FCT5 437,762 437,719 0,043
FCT 10 438,066 439,186 0,119
FCT 12 438,068 439,188 0,006
FCT 15 439,305 439,278 -0,057
FCT 16 439,194 439,27 -0,039
FCT 17 439,221 439,34 -0,189
FCT 18 439,231 439,346 -0,090
FCT 19 439,151 439,324 -0,130
FCT 20 439,256 438,616 -0,088
FCT 21 439,194 438,533 0,021
Média 0.013
Desvio padréo 0.119
RMSE 0.116

Na Figura 46, o gréfico ilustra a distribuicdo das discrepancias altimétricas,

com H em funcédo de E. Verifica-se que ndo ha tendéncia entre os valores, que oscilam entre

negativos e positivos. Além disso, as maiores discrepancias sdo identificadas na faixa 3 (a

esquerda no gréafico), que tem o maior nimero de pontos de controle distribuidos, em relacéo a

faixa 2, com apenas 3. Ressalta-se que foi utilizada a coordenada E apenas para plotagem e

localizacdo das discrepancias. A escala grafica apresentada é referente aos vetores das

discrepancias.

Uma analise de tendéncia utilizando o teste T-Student, pelo software Minitab

16, também foi realizada para verificar a existéncia de tendéncia nos dados de altimetria. Neste
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teste, a hipdtese nula foi aceita, devido ao valor da probabilidade estatistica ser maior que 0,05,

comprovando ndo existir tendéncia nos dados.

Figura 46 - Grafico de agulhas, para verificacdo de tendéncia no controle de qualidade altimétrico —

nuvem de pontos com ajustamento.
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A estimativa das discrepancias em h (altitude) também foi calculada para a

nuvem sem ajustamento pelo MMQ, além da média, desvio padrdo amostral e RMSE, para um

total de 16 pontos. A nuvem sem ajustamento alcancou uma acurécia altimétrica da ordem de

13,4 cm, cerca de 1,8 cm de diferenca com relagcdo a nuvem com ajustamento, conforme Tabela

8.
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Tabela 8 - Controle de Qualidade Altimétrico: discrepancias entre pontos de apoio no terreno e pontos

da nuvem LASER sem ajustamento.

ID Laser (m) | Pt. Apoio (m) | Discrepancia (m)
H_LS H_PtAp | AH (Z_LSZ PtAp)
P3 439,113 438,978 0,135
P4 439,213 439,1 0,113
PS 439,234 438,985 0,249
P46 438,557 438,604 -0,047
P48 438,207 438,143 0,064
FCT1 437,753 437,731 0,022
FCT5 437,756 437,719 0,037
FCT 10 | 439,423 439,186 0,237
FCT 12 439,218 439,188 0,03
FCT 15 439,324 439,278 0,046
FCT 16 439,126 439,27 -0,144
FCT 17 439,13 439,34 -0,21
FCT 18 439,338 439,346 -0,008
FCT 19 | 439,093 439,324 -0,231
FCT 20 | 438,516 438,616 -0,1
FCT 21 438,549 438,533 0,016
Média 0,013
Desvio Padrao 0,138
RMSE 0,134

Os vetores das discrepancias sdo apresentados na Figura 47. Contudo,

observa-se que na faixa 2 (a direita) ha maior tendéncia nas discrepancias, e o ponto fctl

apresenta o maior valor das discrepancias observadas. Na faixa 3 verifica-se uma distribuicdo

aleatoria, ndo indicando tendéncias. No entanto, os vetores das discrepancias indicaram uma

diferenca maior em relagdo a nuvem LASER sem correcdo, em comparagdo com a nuvem com

ajustamento, correspondendo a diferenca de 1,8 cm entre as nuvens. Aplicando o teste T-

Student, a probabilidade estatistica calculada foi superior a 0,05, com a hipétese nula aceita,

indicando a auséncia de tendéncia nas discrepancias das coordenadas.
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Figura 47 - Grafico de agulhas, para verificacdo de tendéncia no controle de qualidade altimétrico —

nuvem de pontos sem ajustamento
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5.2.3.2 Controle de Qualidade Planimétrico

Em relacdo ao controle de qualidade planimétrico foram utilizados somente
0s pontos de apoio coletados em quinas, que permitiam a representacao de fei¢coes. No software
Cloud Compare foram feitos recortes na nuvem de pontos das areas em que estavam cada um
destes pontos de apoio (quinas de edificacdo, quinas de telhado e os alvos) e, posteriormente,
extraido apenas uma se¢do horizontal de pontos (Figura 48).

Figura 48 - Pontos da nuvem LASER para controle de qualidade planimétrico — “secéo horizontal”.
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A nuvem recortada e o conjunto de pontos de apoio que faziam parte da area
foram entdo convertidos para formato .las, separadamente. No Global Mapper, foram abertos
os dois arquivos .las e exportados para o formato .dxf , o qual foi aberto no software AutoCAD
2018.

Como o objetivo era encontrar as quinas das edificagOes, a partir de dois
pontos da nuvem LASER de cada lado da edificagdo foram tracas retas e, na intersecao destas
retas, obteve-se 0 ponto de coordenadas mais proximo do ponto de apoio coletado na quina das

edificacOes, conforme exemplifica a Figura 49.

Figura 49 - Exemplo de intersecéo de retas no AutoCAD utilizando pontos de apoio como referéncia
para a nuvem LASER.
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A mesma técnica de intersecdo de retas foi empregas para as outras feigdes,
obtendo-se um conjunto de coordenadas planimétricas da nuvem de pontos. Contudo, néo foi
possivel obter a componente altimétrica devido a dificuldade de encontrar pontos na nuvem
LASER que representassem o chdo adequadamente e servissem de pardmetro para comparagao
com os pontos de controle.

A partir dos quatro pontos de quinas interpolados, obteve-se uma acuracia de
54, 8 cm na componente E e aproximadamente 63 cm em N, com a nuvem ajustada pelo MMQ.
O RMSE da resultante planimétrica da nuvem foi de 83,5 cm. A Tabela 9 apresenta a média,
desvio padrdo e o RMSE calculado para as componentes planimétricas pela interpolacédo de
retas no AutoCAD 2018.
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Tabela 9 - Controle de Qualidade Planimétrico: discrepancias entre pontos de apoio no terreno e
pontos da nuvem LASER com ajustamento.

Pontos AE (m) AN (m) Resultante (m)
fct2 0,0725 0,611 0,615
P1 -0,083 0,78 0,784
P2 0,102 0,343 0,358
fctll -0,549 0,09 0,556
fctl3 0,737 0,8225 1,104
fctl4 0,5955 0,7265 0,939
Média 0,145 0,562 0,726
Desvio Padréo 0,467 0,288 0,271
RMSE 0,451 0,620 0,767

No gréafico de vetores (Figuras 50), a partir da anélise das discrepancias das
componentes planimétricas, do desvio padréo e da media, verifica-se claramente uma tendéncia
em N, causada por erro sistematico. Para verificacdo, foi aplicada a anélise de tendéncia pelo
teste T-Student, em que as componentes foram avaliadas de forma individual, conforme Tabela
10. Na analise das duas componentes, a condicdo de Tamosrar N0 atente ao intervalo de
confianca, sendo a hipétese nula rejeitada, e portanto, a nuvem de dados ndo pode ser
considerada livre de tendéncias significativas nas coordenadas testadas para um nivel de
confianca de 95%. Nesta analise, no entanto, a componente N mostrou uma tendéncia superior
em relacdo a componente E. Na analise pela probabilidade estatistica, a hipdtese nula foi aceita
para a componente E, e rejeitada pela componente N, reforcando a presenca de tendéncia nesta

componente.

Tabela 10 — Andlise estatistica T-Student para discrepancias planimétricas - com ajustamento.

Quantidade Desvio Intervalo de Estatistica | Probalidade
Variavel | de amostras | Média Padréo Confianca amostral | Estatistica
(95%) ( Tamostrat) a=0,05
E 6 0,146 0,468 (-0,345; 0,637) 0,76 0,480
N 6 0,562 0,288 (0,260; 0,865) 4,78 0,005
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Figura 50 - Gréfico de agulhas, para verificacdo de tendéncia no controle de qualidade planimétrico —

nuvem de pontos com ajustamento.
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Para 0s experimentos com a nuvem de pontos sem ajustamento, as analises
indicaram um aumento nos erros nas componentes planimétricas em relagdo a nuvem com

ajustamento. Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados encontrados.

Tabela 11 - Controle de Qualidade Planimétrico: discrepancias entre pontos de apoio no terreno e

pontos da nuvem LASER sem ajustamento.

Pontos AE (m) AN (m) Resultante
fct2 0,101 0,562 0,571
P1 -0,134 0,726 0,738
P2 0,043 0,267 0,270
fctll -0,438 0,243 1,260
fctl3 0,721 0,802 1,078
fctl4 0,875 0,906 0,501
Média 0.195 0.584 0.736
Desvio Padrao 0.506 0.279 0.339
RMSE 0.501 0.637 0.811

Na analise de tendéncia das duas componentes sem ajustamento, novamente

a condicdo de Tamostrat NA0 atente ao intervalo de confianga, sendo a hipdtese nula rejeitada, e
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portanto, a nuvem de dados ndo pode ser considerada livre de tendéncias significativas nas
coordenadas testadas para um nivel de confianca de 95%. Na anélise pela probabilidade
estatistica, a hipdtese nula permanece aceita para a componente E, ndo indicando tendéncia, e

rejeitada no que se refere a componente N, reforcando a tendéncia. As analises sdo apresentadas
conforme Tabela 12 e Figura 51.

Tabela 12 - Anélise estatistica T-Student para discrepancias planimétricas - sem ajustamento.

Quantidade Desvio Intervalo de Estatistica | Probalidade
Variavel | de amostras | Média Padréo Confianca amostral | Estatistica
(95%) ( Tamostrat) | o =0,05
E 6 0,195 0,506 (-0,336; 0,726) 0,94 0,389
6 0,584 0,279 (0,292; 0,877) 5,13 0,004

Figura 51 - Gréfico de agulhas, para verificacdo de tendéncia no controle de qualidade planimétrico —

nuvem de pontos sem ajustamento.
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Os resultados obtidos do controle planimétrico mostram uma melhora dos
dados da nuvem LASER com o refinamento da sincronizacdo por meio do ajustamento pelo
MMQ, em comparacdo com a nuvem LASER sem ajustamento. Contudo, as analises mostraram

uma tendéncia planimétrica que pode ser explicada pela auséncia de correcdo do
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desalinhamento entre a IMU e o LASER (boresight), isto €, existe uma diferenca angular ndo
compensada que se reflete principalmente nas componentes planimétricas.

Como é de se esperar, o0s resultados do controle altimétrico foram melhores
em relacdo aos planimétricos, devido ao desalinhamento angular entre os sensores afetar
principalmente as posicdo planimétrica. Os resultados do controle de qualidade mostraram,
portanto, que a nuvem com ajustamento pelo MMQ foi a que apresentou os melhores resultados
nos experimentos com pontos de apoio, com cerca de 11, 6 cm de acuracia na componente

vertical (h), aproximadamente 45 cm na componente E, e 62 cm em N.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um Sistema de Varredura a Laser embarcado
em um VANT, em que a sincronizagéo eletronica entre os sensores ndo pode ser utilizada,
devido a problemas de comunicagdo entre os dispositivos. Assim, uma metodologia alternativa
para obtencdo da nuvem de pontos foi desenvolvida e testada, provando ser eficiente a partir da
sincronizacao de dispositivos do sistema por meio da analise do sinal gerado pela trajetéria do
Voo, considerando variaveis como distancia (m) x tempo (s), e altitude (m) x tempo (s), dados
originarios da unidade LASER, responsavel pela varredura LASER e do receptor GNSS,
responsavel pelos dados de posicao do sistema, respectivamente.

Com relacdo a aplicacdo, a nuvem de dados LASER gerada a partir desta
sincronizagdo pelo sinal da trajetoria apresenta acurdcia altimétrica de 11,6 cm e acuracia
planimétrica de 45 cm para a componente E e 62 cm para a componente N, com a resultante
planimétrica de 76 cm. Esse resultado permite a utilizacdo do sistema para aplicacfes em
estudos florestais, quando comparado a sistemas similares e de maior custo, uma vez que pode
ser empregado em pesquisas relacionadas a conservacao e manejo florestal, monitoramento de
recursos naturais e elaboragdo de inventario florestal, a partir da obtencéo de pardmetros como
densidade e altura de arvores, controle da degradacédo de florestas, bem como monitoramento
de culturas.

Com relacdo a precisdo do SVL embarcado em plataforma VANT, esta
podera ser melhorada a partir de refinamentos no sistema, aumento na coleta de pontos de apoio
e melhorias no processamento de dados. Uma das recomendacdes deste trabalho, é que a
metodologia empregada com o sistema, reconhecida como viavel, seja automatizada, a fim de
possibilitar a geracdo de nuvem de pontos de maior qualidade, e consequentemente, ser uma
alternativa em situa¢fes em que a sincronizacgdo eletronica dos dispositivos ndo seja possivel.
Para isso, a implementacdo de um processo de correlacdo pode possibilitar a automatizacdo da
etapa inicial da sincronizacéo, realizada neste trabalho por inspecéo visual.

No gue concerne ao sistema, problemas como falhas nas gravacdes de dados,
problemas com a solucéo heading e sincronizacdo do tempo entre a unidade LASER e o tempo
GPS, obtido pelo dispositivo IMU, obtiveram relativa melhora em relacdo ao sistema
desenvolvido por Torres (2016). A inclusdo de componentes como um microcomputador, uma

antena GNSS, o receptor FlexPak6 da NovAtel, além da montagem de um payload para
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possibilitar maior seguranca do sistema ao longo do voo, contribuiram para as melhorias do
sistema.

Para a gravacdo de dados, dois microcomputadores Raspberry Pi passaram a
ser utilizados, a fim de coletar dados LASER e dados inerciais, respectivamente. O script de
decodificacdo do arquivo binario do LASER foi modificado e dados antes eliminados por
problemas nos pacotes de dados, foram utilizados, aumentando a densidade de pontos dos
arquivos. Entretanto, foi verificado por meio dos testes, que a falha na gravacédo de dados ainda
existe quando decodificadas as informacdes. Assim, recomenda-se que seja feita uma
verificacdo dos dados binarios do arquivo. idc e uma possivel recuperagdo e extracdo das
informagdes aparentemente corrompidas.

No que se refere ao agrupamento do receptor Flexpak6 a IMU e da insercédo
de uma segunda antena GNSS, ndo houve melhora significativa na solucéo heading, em relacéo
aos dados processados por Torres (2016). Fatores que podem ter afetado estes resultados sdo o
ndo alinhamento da IMU e a possivel deformacédo e vibracdo da haste que suporta a antena
GNSS. Portanto, recomenda-se para estudos futuros, que seja feito um alinhamento da IMU
antes de iniciar execucdo do planejamento de voo e uma possivel troca de material da haste.

Em relacdo a sincronizacdo do tempo da unidade LASER e do tempo GPS
dos dados do dispositivo IMU foi necessario obter uma diferenga entre estes tempos, a fim de
que o tempo dos dados LASER fosse corrigido em relacdo ao tempo GPS. Esse tempo GPS do
LASER foi entdo, refinado por um At calculado pelo MMQ, por meio de implementacdo de um
script em Matlab, que informava a correcdo a ser aplicada no tempo GPS do LASER,
contribuindo para uma pequena melhora na nuvem de pontos gerada com corre¢édo, em relacdo
a sem correcdo. Isto mostra que é possivel trabalhar com estes sensores desacoplados, fazendo-
se a sincronizacao posterior, desde que a velocidade do veiculo seja pequena, como foi 0 caso
estudado.

Tratando-se do controle de qualidade, é recomendado que para experimentos
futuros seja coletada maior quantidade de pontos de apoio para o controle altimétrico e
planimétrico, a fim de uma distribuicdo homogénea na éarea, além de novos testes utilizando o0s
softwares Cloud Compare, Fugro Viewer e LasTools.

Como nesta pesquisa foi apresentado um breve estudo de calibracdo para o
sistema, anterior ao controle de qualidade, recomenda-se que este seja aprofundado em

trabalhos futuros, bem como o desenvolvimento de metodologias de calibragdo que possam
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auxiliar na melhora da qualidade de dados LASER e que utilizem o tempo como uma
importante variavel a ser considerada na sincronizacéo dos dados.

No que se refere a trabalhos desenvolvidos com sistemas similares, observa-
se uma melhora na acurdcia altimétrica do sistema desenvolvido nesta pesquisa, quando
comparada com a obtida por Wallace et al. (2012.a), apresentando uma diferenca de 2,4 cm. Na
comparagdo com os resultados obtidos por Torres (2016), verifica-se uma melhora de 8,4 cm
em altimetria. Como néo foi realizada a determinacdo dos angulos de boresight, nao foi
observada melhora na qualidade planimétrica deste trabalho.

Apesar das dificuldades impostas nas diferentes etapas do projeto, a
alternativa de sincronizacao por pos-processamento para dispositivos desacoplados de um SVL
embarcado em VANT se mostrou viadvel, quando comparada a sistemas similares que utilizam
técnicas de sincronizacao eletrénica. Portanto, essa técnica associada ao SVL de baixo custo,
com precisdo centimétrica, pode ser empregada em diversas aplicacGes, dentre as quais estao
pesquisas florestais.
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APENDICE A - Trecho do arquivo de “Processamento de dados Inerciais”.

Project: 2017_04_30

Program: Inertial Explorer Version 8.60.6717

Profile: LDS

Source:  GNSS/INS Epochs(Smoothed TC Combined)

Processinfo: 2017_04_30 by Unknown on 5/10/2017 at 18:57:49
Datum:  WGS84, (processing datum)

Master 1: Name PPTE, Status ENABLED

Antenna height 0.002 m, to ARP [TRM59800.00(NONE)]

Position -22 07 11.65710, -51 24 30.72251, 431.050 m (WGS84, Ellipsoidal hgt)
Remote:  Antenna height 0.000 m, to L1PC [Generic(NONE)]

IMU to GNSS Antenna Lever Arms:

x=0.065, y=0.953, z=0.018 m (x-right, y-fwd, z-up)

Body to Sensor Rotations:

XxRot=0.000, yRot=0.000, zRot=180.000 degrees (Rotate IMU into Vehicle Frame)
IMU->Secondary Sensor Lever Arms:

x=-0.078, y=0.290, z=-0.058 m (x-right, y-fwd, z-up, IMU->SENSOR)
Map projection Info:

Defined grid: UTM, Zone 22

UTM Zone: 22

SD Scaling Settings:

Position: 1.0000

Velocity: 1.0000

Attitude: 1.0000

W-P-K Settings:

System: Map (UTM, Zone 22)

Order: W primary, P secondary, K-tertiary

Axes:  User (TX=0.0, TY=0.0, TZ=0.0 deg)

Boresight: On (BX=0.00000, BY=0.00000, BZ=0.00000 deg)

Seglum Week GESTime Latitude Longitude H-E
(weeks) ({HMS) {(+/-D M 5) {(+/-D M 5)
a 1594e 18:5e:58.00 -2Z 07 Ze.48802 -51 24 30.755%&2 432,59
1 1346 18:5&:58.02 -22 07 Ze.4g802 -51 24 30.75%9&2 432 .5
3 1346 18:5£:58.04 -22 07 Ze.48802 -51 24 30.75%9&2 4322 .8
] 1346 18:5&:58.08 -22 07 Ze.4€802 -51 24 30.75%9&2 438.3
4 15%4e 18:5e:58.08 -2Z 07 Ze.48802 -51 24 30.755%&2 432,59
5 1346 18:5&:58.10 -22 07 Z&.4g802 -51 24 30.75%9&2 432 .5
a 1346 18:5£:58.12 -22 07 Ze.48802 -51 24 30.75%9&2 4322 .8
7 1346 18:5¢&:58.14 -22 07 Ze.4g802 -51 24 30.75%9&2 438.3
Easting Northing SDEast SDNorth 5DHei
{m) {m) {m) {m)

4578e5.21% 7553383.211 0.0&3 0.0&e a
4578ee.21le Th533E85_211 0.0&% 0.0&5 a
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4578ee.21le Th533E85_211 0.0&% 0.0&5 a
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I TS, (R, Ry TR, QR N, e

L O e e T o e O e O o o

[ e e D o o s R R i |

CmEPhSD
(deg)

-0158435455
-015B8403233
-01583865973
.0138330701
-01538254428
-015B825813¢
0158221843
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BollsSD
ideg)

.0140457004
.01404313584
.0140405744
.0140380114
.0140354475
.014032883¢8
.0140303187
.014027752%

L O e o T o e T e O o O

EappasD
(deg)
0.158398700&5
0.18359834452
0.1839798838
0.18359763373
0.18359727e10
0.18359659214¢
0.1839658532
0.1839620918
PitchSD HdngsSD
{deqg) {deq)
.0140220004 0.1833870085
.0140204355 0.183383445:2
.014017870& 0.18353738838
.0140152052 0.18353783373
.0140127400 0.1833727610
.0140101742 0.183383214¢
.014007&085 0.18353856532
.01400502592 0.1835:20318
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APENDICE B — Arquivo .csv*

"PACKET_START"

# scan number, number of scan points, angle ticks, start angle, end angle, scan_start, scan_end
# LIST OF SCAN POINT DATA:

# point ID, layer, echo, angle, vertical scan angle(radian),

# horizontal scan angle(radian), distance(m), width(cm)

# IF POINT DOES NOT PASS SANITY CHECK:

# point ID, layer, echo, angle, vertical scan angle(radian),

# horizontal scan angle(radian), distance, width(cm) DROP
R R
2017-07-14_16-34-09,"192.168.0.242","12002"

PACKET_START
8826,"461","11520","960","-960","07:02:2036-03:43:49:621.899343241","07:02:2036-
03:43:49:635.23234791"

1,"2","0","960","0.00698132","0.52359878","0.18","172"
2,"3","0","960","0.02094395","0.52359878","0.17","180"
3,"0","0","952","-0.02094395","0.51923545","0.1","168"
4,"1""0","952","-0.00698132","0.51923545","0.07","176"
5,"2","0","944""0.00698132","0.51487213","0.13","164"

6,"3","0","944" "0.02094395","0.51487213","0.14","160"
7,"0","0","936","-0.02094395","0.51050881","0.03","164"
8,"1","0","936","-0.00698132","0.51050881","0.1","152"
9,"2","0","928","0.00698132","0.50614548","0.22","176"
10,"3","0","928","0.02094395","0.50614548","0.17","180"
11,"0","0","920","-0.02094395","0.50178216","0.1","168"



118

APENDICE C - Arquivo da nuvem de pontos LASER para ordenacio do pacote de

8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826
8826

© 00 N oo o1 B~ W N e

e e e T i o e
~ o U~ W N B O

dados e interpolacéo de tempo.

0.006981
0.020944
-0.02094
-0.00698
0.006981
0.020944
-0.02094
-0.00698
0.006981
0.020944
-0.02094
-0.00698
0.006981
0.020944
-0.02094
-0.00698
0.006981

N P O W N P O W N P O W DN P O wDd
O O O O O O O O O O o o o o o o o

0.523599
0.523599
0.519235
0.519235
0.514872
0.514872
0.510509
0.510509
0.506145
0.506145
0.501782
0.501782
0.497419
0.497419
0.493056
0.493056
0.488692

0.18
0.17

0.1
0.07
0.13
0.14
0.03

0.1
0.22
0.17

0.1
0.04
0.14
0.14
0.03

0.1
0.22

172
180
168
176
164
160
164
152
176
180
168
168
164
156
160
152
176

20629.63
20629.63
20629.62
20629.62
20629.63
20629.63
20629.62
20629.62
20629.63
20629.63
20629.62
20629.62
20629.63
20629.63
20629.62
20629.62
20629.63

*Conforme Torres ( 2016), as variaveis sdo referentes a: nimero do pacote

de varredura, identificacdo do ponto, niUmero da camada, nimero de retorno, angulo vertical

(radianos), angulo horizontal (radianos), distancia (m), largura do pulso (cm), tempo

(segundos).



APENDICE D - Pontos de Apoio — GNSS.

Pontos de apoio obtidos pelo rastreio GNSS.
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Pontos E (m) N (m) h (m) oXY oZ
P1 457870.540 | 7553393.319 | 440.476 0.001 0.003
P2 457890.959 | 7553392.157 439.356 0.001 0.003
P3 457862.355 | 7553435.430 | 438.978 0.001 0.003
P4 457853.856 | 7553410.715 | 439.100 0.001 0.003
P5 457840.192 | 7553398.010 | 438.985 0.002 0.004




APENDICE E - Pontos de Apoio — Estac&o Total.

Pontos de apoio obtidos pelo levantamento com Estacéo Total.

Pontos E (m) N (m) h (m)
RE - P46 457856.754 | 7553362.151 | 438.604
VANTE - P48 457875.508 | 7553369.174 | 438.143
AUXILIAR - fct | 457856.671 | 7553388.682 | 440.848
fctl 457900.160 | 7553414.686 | 437.731
fct2 457900.158 | 7553414.691 | 439.531
fct3 457905.494 | 7553419.195 | 439.549
fct4 457905.493 | 7553419.195 | 437.749
fctb 457901.683 | 7553412.868 | 439.521
fct6 457901.683 | 7553412.868 | 437.719
fct7 457898.580 | 7553414.782 | 439.512
fct8 457898.583 | 7553414.779 | 439.971
fct9 457837.496 | 7553412.824 | 441.538
fct10 457837.492 | 7553412.829 | 439.186
fctll 457845.812 | 7553418.443 | 441.538
fctl2 457845.811 | 7553418.447 | 439.188
fctl2 457845.811 | 7553418.447 | 439.188
fctl3 457837.572 | 7553404.988 | 443.113
fctl4 457832.507 | 7553394.418 | 443.080
fctl5 457837.760 | 7553405.271 | 439.278
fctl6 457832.409 | 7553394.085 | 439.270
fctl7 457839.027 | 7553409.653 | 439.340
fctl8 457853.113 | 7553411.158 | 439.346
fctl9 457862.456 | 7553435.460 | 439.324
fct20 457859.582 | 7553355.317 | 438.616
fct21 457848.360 | 7553351.026 | 438.533
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APENDICE F — Processo para geracao da nuvem de pontos.

Arquiio e dc Arquiid . aps

( f)

\I

Arquinn T sy ArQUING ghss_im, T

!

Interpalagdo e
O rdenagdo dog
Cracos - L3

|

Arguivo
wetar_laser_oomigico,
et

| !

A00T_8_50 o0 _2_m

SIhCranizagan

Liaeld_
ranual ko atanEonLT
SCHptde Geracaada
Muwem
Muneem sem Muwe m com
Ajustamento pelo Ajustamento pelo

FARAT MM
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