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Resumo

A tecnologia LiDAR (LIght Detection And Ranging) tem-se revelado nos Gltimos anos como
sendo uma técnica bastante eficaz na aquisi¢cdo de dados geoespaciais. A instalacdo destes
sistemas em plataformas sobre veiculos terrestres permite uma elevada rapidez na recolha de

nuvens de pontos, por vezes limitada apenas pela velocidade do proprio veiculo.

A obtencédo de dados de base (pontos de cota e linhas de quebra), para a geracdo de MDT
(Modelos Digitais do Terreno) a grandes escalas € normalmente um processo bastante moroso
e consequentemente dispendioso. A utilizacdo das nuvens de pontos recolhidas por sistemas
LiDAR moveis terrestre surge assim, naturalmente, como uma possivel solucao eficiente para
a obtencdo desse tipo de dados. No entanto, as nuvens de pontos recolhidas por estes sistemas,
sdo ndo-seletivas, sendo necessario efetuar a classificagdo e segmentacdo desses dados. A
classificacdo dos pontos da nuvem que representam a superficie do terreno e a sua segmentacéo
de forma a identificar e restituir as linhas de quebra é um desafio em aberto que continua a
despertar o interesse dos investigadores. Ao longo deste trabalho pretende-se contribuir para a
resposta a esse desafio, propondo e testando diversos métodos inovadores para a classificacdo
e extracdo de pontos das nuvens recolhidas por sistemas LIDAR moveis terrestres, com o
objetivo de geracdo de MDT a grandes escalas. Ao contrario da maioria dos algoritmos
existentes na literatura, em que apenas sdao utilizadas as coordenadas tridimensionais dos
pontos, a maioria dos algoritmos aqui propostos tiraram partido dos principios de
funcionamento dos sistemas e dos dados associados a cada um dos pontos da nuvem. Os
algoritmos propostos, tém ainda em consideracdo a eficiéncia na obtencéo dos dados minimos
e suficientes para a representagdo da forma do terreno a uma determinada escala. Sendo mantido
o paradigma estabelecido pela maioria dos utilizadores e produtores de informacdo geogréfica,
na utilizac&o de pontos de cota e linhas de quebra, para a geragio de MDT a grandes escalas. E
ainda proposto um método para a extracdo de linhas tridimensionais a partir de nuvens de
pontos obtidas ao longo de infraestruturas ferroviarias. Finalmente, tendo em conta que, 0s
perfis transversais a grandes escalas representam o atual paradigma para a modelagéo do terreno
como base para projetos de execucdo de vias lineares, nomeadamente, rodoviarias e
ferroviarias. E apresentado um estudo comparativo de varias estratégias propostas para o

agrupamento dos pontos das nuvens com vista a criagdo desses perfis transversais.

Palavras-chave: Sistemas LIDAR moveis terrestres, Modelos digitais do terreno, Nuvens de

pontos, Linhas de quebra, Sec¢des transversais.



Abstract

LiDAR (LIght Detection And Ranging) technology, revealed in recent years, to be a very
effective technique in the acquisition of geospatial information. The installation of these
systems on land vehicles allows a high information collection speed of point clouds, often

limited only by the speed of the vehicle itself.

Obtaining basic information (height points and break lines) for digital terrain models
generation, is usually a very time-consuming task and consequently an expensive process. The
use of point clouds collected by terrestrial mobile LIDAR systems, naturally emerges as a

possible efficient solution to obtain this type of information.

However, the point clouds collected by these systems are non-selective, and it is necessary to
classify and segment this information. The classification of cloud points representing the
surface of the terrain and the segmentation of information in order to identify and restore their

break lines is an open challenge that continues to stimulate the researcher’s interest.

Throughout this work, its intended to contribute to answer to this challenge, by proposing and
testing several innovative methods, for the classification and extraction of information from

point clouds collected by terrestrial mobile LIiDAR systems, for digital terrain models creation

Most of the proposed algorithms take advantage of the principles of system operation and the
information stored for each cloud point. Instead of most existing algorithms in the literature,
where only the points three-dimensional coordinates are used.

The proposed algorithms also consider the efficiency in obtain, the minimum and necessary
information, to represent the terrain shape at a given scale. Being maintained the paradigm
established by the majority of users and producers of geographic information, in the use of
height points and break lines, for digital terrain models representation.

A method is also presented for the particular case of the use of these systems on railway lines.
Finally, considering, that the use of cross sections represents the terrain modelling, current
paradigm, for linear infrastructures projects, namely roads and railways. A comparative study
of several strategies proposed for cloud points group, is presented, in way to create these cross

sections.

Keywords: Terrestrial mobile LIDAR Systems, Digital Terrain Models, Point Clouds, Break

Lines, Terrain cross sections.
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Capitulo 1.

Introducéo

1.1. Motivacéo

O Modelo Digital do Terreno (MDT) é possivelmente o conjunto de dados mais
transversalmente utilizado por todo o tipo de projetos que utilizam informacdo geografica. A
definicdo e representacdo da forma do relevo é uma peca essencial em todos os estudos

ambientais, hidraulicos, de construcao civil, geotécnicos, de planeamento do territorio, etc.

O nivel de detalhe necessério para a informacao geogréafica de base e, consequentemente, para
a escala associada ao MDT, é definida pelo tipo e fase do projeto. Projetos de construcdo e
manutencdo de estradas, redes de distribuicdo de aguas e de saneamento requerem um MDT
com um nivel de detalhe de acordo com especificacdes das escalas 1:500, 1:200 e até superior,
em situacOes especificas. Tipicamente a obtengdo dos dados de base para a criagdo desses MDT
a grandes escalas é efetuada através da coordenacédo de pontos obtidos através de estagdes totais
topograficas e recetores GNSS de dupla frequéncia. Este processo é normalmente moroso e
dispendioso, especialmente no caso dos paises em vias de desenvolvimento, onde a necessidade
deste tipo de projetos é maior e 0s recursos disponiveis S0 menores, escassos ou Mesmo
inexistentes. A falta de méo-de-obra especializada e a necessidade de informacgdo em é&reas
remotas aumenta significativamente o custo associado a recolha dos dados, representando

muitas vezes um entrave a execucao dos projetos.

A utilizacdo das nuvens de pontos recolhidas por sistemas que utilizam a tecnologia LIght
Detection And Ranging (LiDAR), para a geracdo de MDT é algo que ocupa os investigadores
desde o aparecimento dos primeiros sistemas. Enquanto os dados recolhidos por sistemas
LiDAR instalados em plataformas aéreas, designados por Sistemas LiDAR Aéreos (SLA)?, sdo
utilizados em estudos globais, normalmente em grandes areas e a escalas mais pequenas, 0s
sensores LIDAR instalados em plataformas terrestres permitem a recolha de nuvens de pontos
mais densas e consequentemente a geracdo de informacdo a escalas maiores. Os sistemas

terrestres podem ser classificados em fixos e moveis, de acordo com a dindmica da plataforma

! Traducdo da designacdo anglo-saxdnica Airborne Laser Scanning (ALS)
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em que se encontram instalados. Enquanto que os Sistemas LiDAR Fixos Terrestres (SLFT)?
permitem a obtencdo de uma nuvem de pontos em torno de um sensor estatico, sendo a area
coberta pela nuvem limitada ao alcance do sistema em cada estacdo, os Sistemas LiDAR
Moveis Terrestres (SLMT)? cujos sensores sdo instalados sobre um veiculo terrestre, permitem
a recolha de nuvens de pontos, ao longo da via em que o veiculo circula. Apesar dos principios
de funcionamento serem muito semelhantes no que concerne aos sensores, o facto dos SLMT
estarem em movimento, no momento da recolha dos dados, aumenta a complexidade do
processo de georreferenciacdo dos dados. Por outro lado, esse movimento permite diminuir o
tempo de aquisicdo dos dados, possibilitando a sua recolha ao longo de uma area muito mais
extensa de forma mais eficiente. A utilizagdo de SLMT para a obtencdo de nuvens de pontos
que sirvam de base a criacdo de MDT a grandes escalas, surge assim como uma metodologia
promissora como forma de aumentar a velocidade e facilidade de recolha dos dados. No entanto,
0s SLMT representam uma técnica de recolha de dados georreferenciados ndo seletiva, ou seja,
os dados recolhidos sob a forma de nuvem de pontos espaciais representam a realidade espacial
da superficie no momento da recolha, de forma indiscriminada sem qualquer classificacéo,
incluindo: solo, vegetacdo, edificagdes, veiculos, pessoas, ou qualquer outro objeto dentro do
alcance do sistema. Torna-se assim necessario efetuar a classificacéo e segmentacao dos dados

que representam a superficie do terreno.

Considerando o aumento significativo de disseminacéo dos SLMT e a sua grande facilidade na
recolha de grandes quantidades de nuvens de pontos, facilmente se compreende o
estrangulamento no fluxo de trabalho resultante da morosidade de processos manuais de
classificacdo e extracdo dos pontos. Torna-se assim necessaria a implementacdo de algoritmos
otimizados que efetuem a classificacdo dos pontos dessas nuvens, de forma eficiente,

possibilitando a geracdo de MDT a grandes escalas.

Apesar de existirem varios estudos para a geracdo de MDT com base em nuvens de pontos
recolhidas por SLA, a diferente densidade e angulo de aquisicdo das nuvens recolhidas pelos
sistemas terrestres faz com que a maioria desses algoritmos ndo seja eficiente no processamento
das nuvens recolhidas por SLMT. Assim, a inexisténcia de algoritmos eficientes de
classificacdo e segmentacgédo dos pontos das nuvens, que permitam tirar partido da velocidade

da recolha dos SLMT, surge como um entrave a utilizagdo destes sistemas como solugéo para

2 Traducdo da designacdo anglo-saxénica Terrestrial Laser Scanning (TLS)

3 Traducdo da designacdo anglo-saxdnica Mobile Laser Scanning (MLS)
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a obtencdo de dados para a geracdo de MDT a grandes escalas de forma eficiente, rapida e,

consequentemente, mais barata.

Para além disso, a elevada densidade das nuvens de pontos recolhidos por SLMT representa
um novo paradigma na utilizacdo e armazenamento de dados, ndo sendo assim, compativel com
0s atuais recursos computacionais da maioria dos utilizadores. Essa é muitas vezes a razao
apontada por muitos utilizadores como o entrave a utilizagdo deste tipo de produtos. Torna-se,
portanto, necessario a dizimacdo e otimizacdo espacial da distribuicdo dos dados, de forma a

aproximar o resultado ao paradigma a que esses utilizadores estdo habituados.

Finalmente, quando sobre a mesma area geografica sdo adquiridas diferentes nuvens, em
diferentes momentos temporais e/ou a partir de diferentes pontos de vista, surgem diferencas
no alinhamento entre as nuvens (Gressin et al., 2013). Estes erros tém uma influéncia direta na
implementacdo dos algoritmos de classificacdo dos pontos do terreno. Apesar de existirem
muitos artigos cientificos descrevendo diversas técnicas de ajustamento das nuvens de pontos
sobrepostas, este € ainda um desafio em aberto que se apresenta a comunidade civil que utiliza
de forma comercial as nuvens de pontos recolhidas por SLMT (Gonzélez et al., 2016). E na
sequéncia das limitacBes existentes e desafios descritos anteriormente, e na tentativa de

contribuir para a solugcdo dos mesmos, que reside a motivacao para este trabalho.

1.2. Objetivos

Ao longo deste trabalho apresenta-se um conjunto de algoritmos para a classificacdo e
segmentacdo dos pontos das nuvens, especificamente obtidas por sistemas LiDAR terrestres,
de forma a permitir a geracdo automatica de MDT a grandes escalas. Sdo apresentados e
testados algoritmos inovadores e eficientes que contribuem para a eliminacdo do
estrangulamento referido atras e que atualmente se verifica nos processos de geracdo de MDT

com base nas nuvens de pontos recolhidas por SLMT.

O objetivo €, por um lado, a separacao correta entre 0s pontos da huvem que representam o
terreno dos restantes. Por outro lado, pretende-se que os algoritmos apresentados, atentem a
obtenc¢éo dos dados minimos e suficientes para a representacdo da forma mais exata do terreno
a uma determinada escala. Pretende-se que com estes objetivos se mantenha o paradigma
estabelecido pela maioria dos utilizadores e produtores de informacéo geogréfica, definido pela

utilizacdo de pontos de cota e linhas de quebra para a geracdo de MDT a grandes escalas. Para
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além da classificacdo dos pontos, pretende-se apresentar métodos inovadores para a extracdo
semiautomatica e automatica de extracao de linhas de quebra das nuvens de pontos.

Tendo em conta que as plataformas dos SLMT estéo essencialmente instaladas sobre veiculos
rodoviarios e ferroviarios, € natural que os dados por eles recolhidos sirvam de base
maioritariamente a projetos ao longo dessas vias. Considerando o papel crucial que os perfis
transversais tém na representacdo do terreno para a execucdo e manutencdo desse tipo de
infraestruturas de vias lineares, pretende-se avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de

agregacao dos pontos das nuvens para a geracdo desses perfis transversais.

Dada a grande quantidade de pontos inerente ao tipo de dados utilizados, a reducdo do tempo
de execucdo é um requisito transversal e fundamental a todos os métodos propostos ao longo

deste trabalho.

Tendo em conta gque, entre nuvens sobrepostas, obtidas de diferentes angulos e/ou em diferentes
épocas, surgem normalmente diferencas, que dificultam ou impossibilitam a aplicacdo de
muitos métodos de classificacdo automatica de pontos das nuvens, a tematica do ajustamento
das nuvens de pontos ganha uma importancia significativa ao longo deste trabalho,
pretendendo-se efetuar um estudo detalhado sobre os métodos de ajustamento e propor um

algoritmo eficiente de ajustamento altimétrico de nuvens sobrepostas.

1.3. Enquadramento

Nesta seccdo é apresentado um resumo das principais tarefas e respetivas publicacdes de

resultados, efetuadas para atingir os objetivos propostos nesta dissertacao.

Este trabalho surge de uma necessidade profissional do autor, que trabalhando diretamente com
dados recolhidos por diferentes SLMT em varios paises e diferentes ambientes teve a
necessidade recorrente de gerar MDT a grandes escalas com base nesses dados. Ndo existindo
solucdes eficientes por parte dos softwares comerciais existentes, surgiu a necessidade de
concecdo e implementacdo de solugdes que permitam a geracdo de MDT com base nas nuvens

de pontos recolhidas por SLMT.

Durante o ano de 2016 foi efetuada uma revisao bibliografica dos diferentes métodos existentes
para a classificacéo e ajustamento de nuvens pontos recolhidas por SLMT. Foi desenvolvido o
estudo dos principios tedricos e fundamentos do funcionamento dos diferentes SLMT, assim
como, dos formatos de armazenamento e processamento dos dados recolhidos. Ao longo de

2017 foi proposto um metodo de classificagdo dos pontos de terreno, baseado num processo
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iterativo e na divisdo do espaco em grelhas (Gézero & Antunes, 2017a). Ainda durante o ano
de 2017 foi proposto um método de ajustamento altimétrico de nuvens sobrepostas, tirando

partido dos dados associados a cada um dos pontos da nuvem (Gézero & Antunes, 2017b).

Durante o ano de 2018, foi aprofundado o estudo do método de classificagdo proposto no ano
anterior, tendo sido publicado um estudo de sensibilidade a forma das células (Gézero &
Antunes, 2108a). Iniciou-se igualmente o estudo da problematica de extracdo de linhas de
quebra das nuvens de pontos recolhidas por SLMT, que resultou na proposta de um método

semiautomatico de extracdo dessas linhas (Gézero & Antunes, 2018b).

Em 2019 foi aprofundado o estudo do processo de extragdo de elementos lineares, tendo sido
proposto um método genérico e completamente automatico de restituicdo das linhas de quebra.
Neste caso, tirando partido dos dados associados a cada um dos pontos da nuvem (Gézero e
Antunes, 2019a), foi ainda publicado um método especifico para extracao desse tipo de linhas,
a partir de nuvens de pontos recolhidas especificamente ao longo de linhas ferroviarias (Gézero
& Antunes, 2019b). Finalmente, foi desenvolvido um estudo comparativo de diversas
estratégias de agrupamento dos pontos das nuvens para a criacao de perfis transversais, como

forma de representacao do terreno ao longo de estruturas lineares (Gézero & Antunes, 2019c).

Todos os métodos apresentados ao longo deste trabalho foram implementados atraveés de rotinas
programadas em linguagem C# .NET.

1.4. Estrutura da dissertacéo

De forma a permitir um entendimento mais detalhado do funcionamento dos sistemas LiDAR
terrestres, no Capitulo 2 sdo apresentados os principios tedricos de funcionamento destes
sistemas. Ao invés de apresentar uma enumeracdo sistematica de componentes ou sistemas, que
rapidamente ficaria desatualizada, optou-se por apresentar uma explicacdo tedrica do
funcionamento dos sistemas mais comuns. Uma descricdo mais pormenorizada das
componentes e tipo de dados envolvidos na recolha e processamento das nuvens permite uma
visdo do funcionamento e dos erros inerentes ao processo. Para além da descri¢do tedrica dos
processos de recolha e processamento dos dados, € apresentado um caso préatico, de forma a
enfatizar as diferengas obtidas entre as nuvens sobrepostas. Finalmente apresenta-se uma
descri¢do do estado da arte das diferentes problematicas associadas ao processo de geragao de
MDT com base em nuvens de pontos, nomeadamente: ajustamento de nuvens de pontos

sobrepostas, classificagdo dos pontos do terreno e extracao de linhas de quebra.
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No Capitulo 3 sdo descritos 0os métodos propostos para a geracdo de MDT a grandes escalas
com base em nuvens de pontos recolhidas por SLMT, iniciando-se com um método proposto
para o ajustamento altimétrico entre nuvens de pontos sobrepostas, com base nos principio de
funcionamento dos SLMT e da estrutura standard de armazenamento das nuvens. Em seguida
é descrito um método inovador de classificagdo dos pontos do terreno, que permite uma
variacdo de densidade dos pontos proporcional a variacdo do terreno. Seguem-se 0s métodos
de extracdo de linhas de quebra das nuvens de pontos, com maior destaque para um método

totalmente automatico, baseado na decomposicao da nuvem nos perfis originais dos sensor.

Tendo em conta a especificidade das nuvens de pontos obtidas por SLMT instalados em
comboios, € proposto um método de extracdo de linhas tridimensionais ao longo de linhas
ferroviarias. O Capitulo 3, termina com um estudo comparativo de varias estratégias propostas
para 0 agrupamento dos pontos das nuvens com vista a criacdo de perfis transversais, ja que
este perfis representam o atual paradigma para a modelagdo do terreno a grandes escalas,
necessaria para a execucdo e manutencdo de vias lineares, nomeadamente, rodoviarias e

ferroviarias.

Finalmente no Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como uma

discussdo sobre a mais valia dos métodos propostos, face aos métodos existentes.



Capitulo 2.
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Ao longo desta seccdo € apresentada uma visdo geral do funcionamento dos SLMT, assim

como, o estado da arte dos temas desenvolvidos no trabalho.

Na primeira parte desta sec¢do, descrevem-se as principais componentes e principios teoricos
de funcionamento dos SLMT. A compreensao desses principios e dos principais erros inerentes
ao seu funcionamento é fundamental para o posterior desenvolvimento e implementacdo dos
algoritmos propostos. Dada a grande quantidade de sistemas comerciais existentes, optou-se
por ndo efetuar qualquer enumeracdo exaustiva dos sistemas existentes, ja que dada a dindmica
do mercado, essa listagem corria o risco de estar rapidamente desatualizada. Ao invés disso,
optou-se por apresentar uma descricdo de um processo de recolha e processamento dos dados,
incluindo os resultados de um exemplo pratico. Para além disso, apresenta-se uma descri¢do do
estado da arte dos diferentes processos, associados a criacdo de MDT a grandes escalas,
nomeadamente, métodos de ajustamento das nuvens, métodos de classificacdo e extracdo de

pontos de cota e extracdo de linhas de quebra

2.1. Definigdes e classificacdo dos sistemas LIiDAR

A expressao inglesa Light Detection And Ranging da qual LiDAR é acronimo resume muito
bem o funcionamento desta tecnologia. Na pratica é uma forma de emissao e detecdo baseada
num feixe de luz, através do qual é possivel medir distancias. Este processo € tipicamente
efetuado através da emissao e rececdo apos reflexdo de um pulso criado através de um sensor
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER), permitindo assim a
medicdo da distancia entre o sensor e o ponto de reflexdo. Na literatura os termos LASER e
LiDAR confundem-se, surgindo ambos como designacdo da tecnologia, do sensor e/ou do
processo de medicdo. Dada a continua variacdo de direcdo associada ao pulso laser emitido, o
termo inglés LASER Scanning surge igualmente em muita literatura como designagédo desta
tecnologia. Ao longo deste trabalho optou-se por utilizar sempre o termo LiDAR para designar
a tecnologia associada ao processo de medi¢do das distancias, utilizando-se sensores LASER,
para o instrumento que efetua o processo de medi¢do. Considerando a defini¢do de um sistema,

como um conjunto de elementos e as relagdes entre si, a designacdo sistema LIiDAR ¢ utilizada
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ao longo deste trabalho para designar para além do sensor que permite medir as distancias,
também os restantes sensores e instrumentos ligados entre si que permitem o registo,
georreferenciacao e armazenamento dos pontos recolhidos. Na sua classificagdo mais 6bvia, 0s
sistemas LIDAR podem ser divididos em terrestres e aéreos, consoante a plataforma que os
suporta estar instalada sobre a superficie terrestre (viatura ou comboio) ou instalada acima dela
em uma aeronave. Os sistemas terrestres sdo por sua vez classificados em fixos ou mdveis,
dependendo se a plataforma é estatica ou esta instalada sobre um veiculo em movimento. Para
além do movimento, os sistemas modveis e fixos também se distinguem por outras
caracteristicas, nomeadamente, no tipo de sensores auxiliares, forma de rotacdo do sensor e
método de georreferenciacdo dos dados recolhidos. Ao longo deste trabalho todos os métodos
propostos foram desenvolvidos e testados especificamente sobre nuvens recolhidas por SLMT.
Apesar de em alguns casos ndo existir nenhuma restricdo ao facto de serem aplicados a nuvens

recolhidas por SLFT ou SLA, nédo foram feitos testes sobre esse tipo de nuvens.

2.2. Varrimento LASER

O termo “varrimento LASER?”, resultado da tradugdo do inglés LASER scanning, é utilizado
em muita literatura como designacdo do sistema LIDAR ou genericamente da propria
tecnologia LIDAR. No entanto, a sua utilizagdo ao longo do presente documento refere-se
estritamente ao processo de recolha continua dos pontos para posterior geracdo das nuvens de
pontos tridimensionais. Este processo surge também designado por 3D scanning na literatura,

por analogia ao processo gque o0s scanners 2D efetuam numa imagem bidimensional.

Os dados resultantes de um SLMT s&o essencialmente uma nuvem de pontos tridimensionais
georreferenciados. Para obter essa nuvem, que apesar de discreta permite uma cobertura quase
continua das superficies ao longo da trajetoria do veiculo, é necessario que a direcao do pulso
de radiacdo emitido mude continuamente de direcdo. Essa mudanca sistematica permite criar o
efeito de nuvem de pontos, ou seja, uma representacdo tridimensional da realidade em torno do
sensor num determinado instante. Para obter esse efeito, sdo impostos dois tipos de movimentos
aos pulsos emitidos, que em simultaneo permitem uma cobertura continua da superficie

envolvente ao sensor.

O primeiro movimento estd associado a rotacdo do sensor. Apesar de em alguns SLMT o
proprio sensor, ou parte dele, rodar fisicamente em torno do seu eixo, 0 método mais comum €

a simulacéo desse movimento, através de um espelho rotativo (Figura 2.1).
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Espelho rotativo

BIOUQISJAI op ogdam(]

Figura 2.1 - Esquema simplificado do espelho rotativo do sensor.

Neste caso, 0 sensor esta continuamente a emitir pulsos numa direcdo fixa (na direcdo do
espelho), sendo estes refletidos no espelho rotativo, alterando a sua direcdo. O movimento de
rotacdo descrito associado ao espelho, apenas permite o registo de um perfil, ou seja, emissao
de pulsos 360 graus em torno do sensor e o0 registo dos seus reflexos, sempre que existam

objetos fisicos na direcdo emitida com caracteristicas refletoras (Figura 2.2).

b)

Figura 2.2 - Esquema do movimento de rotacdo em torno do. a) Vista superior. b) Vista da retaguarda sensor (pulsos verme-
lhos refletidos, pulsos cinza ndo refletidos).

Para obter a totalidade da geometria do espago envolvente ao SLMT, é necessario um segundo

movimento. Enquanto que no caso dos sistemas terrestres estaticos, o segundo movimento é

provocado pela rotacdo do sensor em torno do eixo, nos SLMT este segundo movimento resulta

do proprio movimento do veiculo que transporta a plataforma (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Movimentos associados ao processo de recolha das nuvens. a) Estatico, b) Mdvel.

Apesar de, para evitar “sombras” e cobrir uma maior area os SLMT terem muitas vezes mais
do que um sensor LASER (Shan & Toth, 2008), todos os métodos propostos ao longo deste

trabalho se baseiam nas nuvens resultantes de apenas um sensor LASER.

2.3. Principais componentes de um SLMT

Uma diferenga significativa entre os SLFT e SLMT, resulta da forma de georreferenciagéo dos
dados recolhidos. No caso dos SLFT a georreferenciacao € feita de forma indireta, ou seja, as
coordenadas absolutas dos dados recolhidos sdo obtidas atraves de pontos coordenados por
métodos exteriores ao sistema, tipicamente estacOes totais ou recetores GNSS. A
georreferenciacdo dos dados recolhidos por SLMT é designada por direta, ou seja, em teoria,
ndo necessita de dados exteriores ao sistema para georreferenciar os pontos recolhidos. Esta
diferenca associada ao movimento do sistema faz com que o sistema movel necessite de mais

sensores para manter a qualidade da georreferenciacdo dos dados recolhidos.

Um SLMT é constituido essencialmente por 3 componentes principais, a Unidade de Medicédo
Inercial (UMI)*, o sistema de posicionamento GNSS e um ou mais sensores LASER (Figura
2.4). Para além destes componentes principais, consoante os sistemas, poderdo existir ainda
alguns componentes auxiliares, nomeadamente, uma Unidade Central de Processamento
(UCP), uma unidade externa para armazenamento dos dados, um computador portatil como
interface para acompanhamento do levantamento, camaras para registo fotografico e um

odometro de precisao.

4 Traduc3o da designacdo anglo-saxdnica Inertial Measuring Unit (IMU)
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Figura 2.4 - Esquema dos componentes de um SLMT.

O sensor LASER ¢ o elemento comum a todos os sistemas que define a tecnologia e cuja
qualidade e método de funcionamento define em grande parte a eficiéncia dos sistemas,

justificando-se assim uma descri¢do mais pormenorizada.

2.3.1. Sensor LASER

Sendo o método de medicdo de distancia aos objetos baseado na radiacdo eletromagnética
emitida pelo sensor LASER, torna-se importante a compreensdo do comportamento e
caracteristicas desta radiacdo. A radiacdo eletromagnética pode ser conceptualizada de duas

formas (Schuckman & Renslow, 2014):

e Ondas de energia elétrica e magnética (comprimento de onda inversamente proporcio-
nal a frequéncia);

e Pequenas particulas (fotdes) que se deslocam com uma determinada energia e momento
linear.

Ambos os modelos sdo usados no estudo e desenvolvimento da tecnologia LIiDAR de acordo

com o tipo de sensor.

Em termos genéricos, um sensor LASER é um dispositivo cuja radiacdo eletromagnética
emitida tem trés carateristicas bem definidas:

v/ Monocromatica - ou seja, tem um Gnico comprimento de onda;

v Coerente - 0 que significa que todas as ondas de fotbes que compdem o feixe estdo em

fase;
v Colimada - fazendo a sua propaga¢do como um feixe de ondas praticamente paralelas;

A principal funcdo do sensor LASER ¢é determinar a distancia entre o sensor e 0s pontos que
definem a superficie dos objetos. De acordo com a utilizagdo que o sensor faz das caracteristicas

da radiagdo eletromagnética emitida, existem trés abordagens distintas para a medicdo da

11
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distancia entre o sensor e 0s pontos da superficie de um objeto: os métodos baseados no tempo
de percurso; os que utilizam a diferenca de fase; e os que calculam a distancia através da

triangulacao otica.
2.3.1.1. Método de medicéo de distancias baseado no tempo de percurso

Este método consiste na medicdo precisa do tempo do percurso realizado por um pulso de
radiacdo emitido pelo sensor LASER, desde que é emitido até ao seu retorno ao sensor, apds

ter sido refletido no objeto (Figura 2.5). O calculo da distancia € entdo calculada através de:

R=w. (2.1)

N |+

onde, R é a distancia medida entre o sensor e 0 objeto, v é a velocidade da radiacdo

eletromagnética e t € o intervalo de tempo medido.

OBJETO

SENSOR

Figura 2.5 - Esquema do célculo da distancia através da medicdo do tempo de percurso.

Na sequéncia da Equacdo 2.1 é possivel formular a variancia associada a medicao da distancia
(R) atraveés da relacdo expressa na Equacdo (2.2), a partir da qual se obtém a respetiva incerteza

através da sua raiz quadrada.
2 2
2 _ t v
Op = (ov.z) + (O't.z) (2.2)

onde, or € a incerteza associada a distancia calculada, oy € a incerteza associada a precisao da
velocidade da radiacdo eletromagnética e ot representa a incerteza associada a medi¢do do

intervalo de tempo.
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Tendo em conta que a velocidade de propagacao da radiacdo eletromagnética é conhecida com
bastante rigor, na pratica, a exatiddo da distancia calculada estd diretamente dependente da

precisdo com que o intervalo de tempo é determinado (Shan & Toth, 2008).

2.3.1.2. Método de medigdo de disténcias baseado na diferenca de fase da onda

eletromagnética

Neste método, o emissor do sensor LASER emite um feixe continuo de radiagdo em vez da
emissdo de pulsos. A distancia é obtida atraves da medicdo da diferenca de fase da onda
sinusoidal entre as fases de emissao e rececao. Assim, a amplitude (ou intensidade) da radiagédo
é obtida através do sinal sinusoidal, que tem um determinado periodo e um comprimento de
onda. O célculo da distancia é efetuado através da medicdo da diferenca de fase (ou angulo de
fase) entre o sinal emitido pelo sensor e o sinal recebido no sensor, apds a reflexdo no solo ou
em qualquer outro objeto (Figura 2.6). Esta técnica permite obter a parte fracionaria do
comprimento de onda incompleto que perfaz a distancia total percorrida, a qual acresce o
namero inteiro de ciclos completos, a multiplicar pelo comprimento de onda conhecido (Shan

& Toth, 2008). O célculo da distancia pode ser formulado atraveés de:

_ (M.A+AX)
2

R (2.3)

onde, M é o0 nimero inteiro de ciclos completos da onda (determinado através da modulacao do
comprimento de onda) , A ¢ o comprimento de onda conhecido, AL representa a parte fracionaria

do comprimento de onda incompleto (0/2m).A, onde a € o angulo de fase.

Este método de medicdo da diferenca de fase é mais preciso que o método de medicao do tempo

de percurso, no entanto, tem um alcance mais curto (Puente et al., 2013).

A SINAL EMITIDO B SINAL REFLETIDO A

[ [

EMISSOR

{E;ql'll[!l’l"!lel'llﬂ ae OFF_G_E_I

(A) =

|

Figura 2.6 - Célculo da distancia através da medicao da diferenca de fase.
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2.3.1.3. Meétodo de medicéo da disténcia através de triangulagéo Gtica

Apesar da quase totalidade dos mais recentes sistemas, existentes no mercado, utilizarem um
dos dois metodos referidos anteriormente, existem alguns sistemas mais antigos que utilizam
um processo de triangulagéo ética para a medicdo das distancias. Este tipo de método utiliza
uma lente que desvia lateralmente o pulso emitido pelo sensor LASER, sendo o pulso
novamente registado apds a reflexdo no objeto. A distancia ao objeto pode ser obtida através da

resolucéo do sistema de tridngulos similares apresentados na Figura 2.7.

D - Distancia

G{ -t Objeto

Sensor

Figura 2.7 - Principio de funcionamento do sensor por triangulagdo Otica.

A distancia desconhecida D é determinada atraves da resolucdo da Equagdo 2.4, com base nas
distancias conhecidas E e F (constantes do sistema), e a medicdo do valor G que representa a

distdncia medida no sensor com base na imagem refletida do objeto (Berkovic & Shafir, 2012).

2=t 2.4
5T (2.4)

2.4. Sistema GNSS

O sistema GNSS é utilizado como sistema auxiliar, permitindo a georreferenciacdo dos dados
recolhidos pelo SLMT, num referencial absoluto ou inercial,. E utilizado para determinar a
posicdo e velocidade do sistema através do registo e processamento das pseudo-distancias e
medicdes de fase da onda portadora a partir de cada satélite observado. Séo utilizadas técnicas
de processamento diferencial, baseadas na medicéo da diferenca de fase de mais de uma onda
portadora, seja em tempo real, designadas por Real Time Kinematic (RTK), seja em pdés-
processamento, designadas por Kinematic Ambiguity Resolution® (KAR). Tanto 0 RTK como

> Em alguma literatura designado por PPK (Post Processed Kinematic)
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0 KAR necessitam de resolver as ambiguidades iniciais de fase das ondas portadoras para obter
precisdes na ordem de poucos centimetros. No entanto existem algumas diferencas entre as
duas técnicas. A técnica RTK, por ser uma técnica em tempo real, depende da ligacdo continua
com a estacdo de referéncia para a transmissdo de correcfes. Na técnica KAR, os dados sédo
guardados e posteriormente processados em combinacdo com os dados de uma estacdo de

referéncia proxima.

A técnica KAR apresenta algumas vantagens relativamente a RTK. A principal vantagem
consiste no facto de, geralmente, permitir obter resultados mais precisos, devido a maior
flexibilidade na edigdo e limpeza dos dados GNSS e devido a auséncia de degradacdo da
precisdo devido a laténcia dos dados. Outra vantagem importante € a inexisténcia de limitagdes
relacionadas com as falhas de cobertura e obstru¢cfes que causam interrup¢fes de comunicacao

com a estacdo de referéncia (EI-Rabbany, 2002).

O processo de resolugdo de ambiguidades demora tipicamente entre 30 e 120 segundos,
dependendo do numero visivel, da distribuicdo dos satélites e da distancia a estacdo de

referéncia.

Poderdo existir interrupcdes frequentes do sinal, durante 0 movimento do veiculo, tipicamente
devido a presenca de edificios e arvores que obstroem o sinal GNSS e, consequentemente,
podem degradar a precisdo do posicionamento tanto em modo RTK como em KAR (El-
Rabbany, 2002). Tendo em conta que a exatiddo do SLMT depende da precisdo das
coordenadas obtidas pelo sistema GNSS, em teoria, seriam necessarias restricbes ao ambiente
em que o veiculo poderia operar de forma a obter uma exatiddo mais elevada. No entanto,
existem técnicas para atenuar a perda de precisdo associada as obstrucdes de sinal GNSS,
nomeadamente, recorrendo a utilizacdo dos dados recolhidos pela UMI. Para aléem do célculo
da posicdo e velocidade, o sistema GNSS é também utilizado em alguns SLMT para calculo da

corre¢do continua do azimute através da utilizacdo simultanea de duas antenas.

2.5. Unidade de medicéo inercial

Tipicamente a recolha e processamento dos dados posicionais da trajetéria de um SLMT ¢é
designada por inercial ou seja, acelerdmetros e giroscopios (sensores inerciais) sdo utilizados
para calcular a posicdo e orientagdo de um corpo em relagdo a um determinado sistema de

coordenadas. Esta técnica permite calcular as variagdes relativas da posi¢cdo, necessitando de
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coordenadas iniciais (fornecidas pelo sistema GNSS) e orienta¢do previamente conhecidas (Le
Scouarnec et al., 2014).

De uma forma geral, 0s sensores inerciais sdo convenientemente agrupados e controlados por
uma UCP, formando uma UMI. A UMI contém uma triade ortogonal de giroscépios e outra de
acelerémetros, os quais fornecem valores de velocidades angulares e aceleracdes lineares,
respetivamente. A navegacdo inercial é amplamente utilizada na navegacdo de aeronaves,
misseis, submarinos, navios, robotica, entre outros (Puente et al., 2013). A ampla maioria das
UMI destinadas a estas aplica¢es ndo é muito compacta e possui um custo elevado. No entanto,
0s recentes avangos na construcdo de dispositivos semicondutores tém possibilitado o fabrico

de sistemas de navegacao inerciais mais leves, compactos, baratos e relativamente precisos.

Os sistemas associados as UMI podem ser classificados em duas categorias: 0s sistemas de
navegacdo de plataforma estavel (também conhecidos como sistemas isolados de rotacédo ou
gimbaled systems) e os sistemas de navegacdo de plataforma analitica, conhecidos como
strapdown systems (Titterton & Weston, 2004). Uma das vantagens dos sistemas do tipo
strapdown € a reducéo do custo, tamanho e complexidade mecéanica, em contrapartida requerem

um aumento do esforco computacional (Woodman, 2007).

De uma forma geral, as UMI utilizadas pelos SLMT séo do tipo strapdown, justificando-se
assim uma explicacdo mais detalhada destes sistemas. Strapdown, é o nome atribuido a um
sistema de medicao inercial integrado, onde trés acelerémetros e trés giroscépios sdéo montados
sobre eixos ortogonais coincidentes, fixados sobre uma base rigida. Ao fixar-se esta UMI na
plataforma do SLMT, forma-se um sistema de coordenadas denominado sistema de
coordenadas da plataforma (Titterton & Weston, 2004).

Os erros atribuidos a UMI resultam essencialmente de imperfei¢Ges dos sensores e de fontes de
erro aleatdrias. Os erros devido a imperfeicdo dos sensores podem ser determinados com
elevada precisdo, por um processo denominado calibracdo. Sao classificados como erros
deterministicos, ou seja, podem ser expressos por uma funcdo matematica bem determinada. Ja
as fontes de erros de natureza aleatdria ndo possuem uma funcdo matematica que as descreva,
podendo apenas ser descritas através da teoria de processos estocasticos. Os erros associados
as medicdes da UMI resultam essencialmente em deriva dos sensores que introduzem um erro
cumulativo, sendo a sua magnitude proporcional a magnitude da velocidade angular dos
giroscopios e do intervalo de tempo de dura¢do do movimento (Woodman, 2007). O processo
protagonizado pela UMI, em que cada nova posicao é calculada apenas com base na posicéo

anterior (através das medidas dos sensores inerciais), designado por dead reckoning, ndo pode

16



Estado do conhecimento

ser mantido durante grandes periodos, devido ao acumular continuo dos erros anteriormente

referidos.

As UMI do tipo strapdown comerciais sdo divididas, de acordo com a sua qualidade, em trés
categorias: alta, média e baixa qualidade. As de alta qualidade referem-se a sistemas inerciais
capazes de navegar e detetar as mudancas de orientacdo e velocidade do SLMT com elevada
precisdo durante longos periodos (horas). As UMI de média qualidade, apenas conseguem
manter uma navegacdo autonoma de qualidade por alguns minutos. Finalmente, as UMI de
baixa qualidade, apenas durante alguns segundos sdo capazes de navegar com precisao,
utilizando apenas com os sensores da UMI, necessitando de sensores auxiliares para perlongar
esse tempo.

A cada uma das classificacGes anteriores correspondem diferentes tipos construtivos dos seus
giroscépios (Kavanagh, 2007), nomeadamente: micro eletromecéanicos designados por Micro
Electro Mechanical Systems (MEMS), fibra otica, Fiber Optic Gyros (FOG) e LASER, Ring
Laser Gyros (RLG). Nos sistemas MEMS, os giroscopios utilizam como sensores pequenos
componentes de quartzo integrados em circuitos de silicone. Estes sistemas Sdo 0S menos
precisos, e tornaram-se populares nos sistemas de recolha de imagens, mas sdo também os mais
baratos e devido a esse facto tém vindo a ser cada vez mais utilizados nos SLMT. Os sistemas
FOG baseiam-se na interferéncia da luz que passa por um cabo de fibra 6tica. Estes sistemas
sd0 mais caros que os MEMS, mas permitem obter uma precisdo que satisfaz muitas das
aplicacdes dos SLMT, correspondendo a sistemas de média qualidade. Os RLG séo 0s mais
precisos e como o0 nome indica utilizam tecnologia LASER. Devido as suas exigéncias
construtivas sdo também os mais caros, o que limita a sua utilizagdo pelos SLMT. A
configuracdo mais comum das UMI, representada na Figura 2.8, resulta da integracdo de trés
giroscépios colocados sobre um sistema de eixos ortogonais, permitindo detetar as variacdes

nos trés angulos associados ao movimento da plataforma, Heading® , Pitch e Roll.

6 Também designado por Yaw.
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Figura 2.8 - Sistema de eixos ortogonais e respetivos angulos Heading, Roll e Pitch, definido o sistema de coordenadas da
plataforma.

2.6. Principios de funcionamento de um SLMT

O principal objetivo dos SLMT € a aquisicéo de dados que permita a criacdo de uma nuvem de
pontos coordenados (X, Y, Z), num referencial absoluto ou inercial. Podendo-se resumir o seu

funcionamento em duas fases distintas:
» Determinacéo da posicéao e orientacdo absoluta do sensor no espaco;
» Célculo da posicéo relativa dos pontos em relacdo a posi¢do do sensor.

A posicdo e orientacdo absoluta do sensor ao longo da trajetoria sao determinadas atraves da
das coordenadas iniciais fornecidas pelo sistema GNSS e das corre¢des calculadas através da
UMI. Dada a deriva associada aos sensores da UMI, torna-se necessario efetuar uma
reinicializacdo dos valores das coordenadas absolutas, em curtos intervalos de tempo, para
evitar o aumento das derivas. Ou seja, € necessario fornecer novos valores de posi¢do a UMI
para que esta, por integracdo, reinicie o processo de célculo das variacbes de posicdo e
orientagdo dos seus eixos até ao fornecimento de novas coordenadas pelo sistema GNSS. E
neste ciclo, designado por closed loop (Mostafa et al., 2001), que se baseia todo o célculo das
posicdes ao longo da trajetdria do sistema. A qualidade posicional absoluta da trajetoria esta
assim diretamente relacionada com a preciséo das coordenadas fornecidas pelo sistema GNSS
(que depende da disponibilidade e qualidade do sinal GNSS) e da qualidade da UMI do sistema.
A fim de melhorar a posicéo da trajetoria em ambientes com frequentes obstrugdes ao sinal

GNSS, existem diversas estratégias, resultantes de algoritmos de processamento e de acordo

18



Estado do conhecimento

com cada um dos produtores de SLMT. Vérios estudos apresentam exemplos da investigacao
na melhoria da qualidade posicional, nomeadamente, em ambientes com obstrug¢des ao sinal
GNSS (Haala et al.,2008; Narayana, 2011; Navidi & Landry, 2015; Tang et al., 2015).

O sistema de coordenadas solidario com a plataforma no qual o sistema se encontra integrado
(Figura 2.8), tem a sua origem no centro da UMI, e todas as medidas recolhidas pelos outros
componentes séo referenciadas a esse ponto. Para isso, as distancias relativas entre esses
componentes e o centro do sistema de coordenadas (lever arms), devem ser medidos com
bastante rigor, sendo muitas vezes utilizado para esse efeito uma estacao total ou distanciometro
LASER (Puente et al., 2013). A orientacdo do sensor LASER em relacgdo aos eixos do sistema
de coordenadas da plataforma é tipicamente determinada atraves de um processo de calibracdo

do sistema (boresight).

Todos estes valores necessitam de ser integrados no inicio do processamento da trajetéria. Na
Figura 2.9 apresenta-se um esquema com a configuragdo mais comum dos componentes dum
SLMT.

=Sensores LASER

Antena GNSS principal -
GAMS Antena GNSS auxiliar <+——

DMI

Figura 2.9 - Esquema do posicionamento dos componentes de um SLMT.

Para além do processo de célculo da trajetoria, € necessario determinar a posicdo dos pontos
em relagéo a posicéo do sensor. Este calculo é efetuado utilizando as distancias e os angulos
obtidos pela reflexdo do pulso LASER nos objetos, registados ao longo da trajetéria. O calculo
das coordenadas (X,Y,Z) de cada um dos pontos da nuvem final € o resultado da integragédo das

posicdes absolutas do sensor ao longo da trajetoria e as distancias e angulos registados pelo
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sensor, podendo existir variagdes nos algoritmos e nos sensores auxiliares associados a cada
um dos SLMT.

2.7. Planeamento e recolha dos dados

De forma a enquadrar todo o processo pratico de recolha e processamento dos dados, optou-se
por explicitar os passos a efetuar diretamente nos softwares de processamento. Para uma
comparacdo dos diferentes sistemas, sugere-se a leitura de EI-Sheimy (2005), Petrie (2010) e
Puente et al. (2013).

Para ilustrar o processo de recolha de dados foi utilizado como exemplo 0 SLMT, Lynx M1 da
Optech (Figura 2.10), estando os passos e recomendacdes aqui apresentadas de acordo com as
indicacdes desse fabricante. Genericamente, o sistema é constituido, apenas por um sensor
LASER. Os dados foram recolhidos com a frequéncia maxima (500000 pontos por segundo) e
velocidade de rotacao de 200 Hz. A navegacao inercial € assegurada pelo sistema Applanix LV
520.

Figura 2.10 - Sistema LiDAR mdvel terrestre Lynx.

O sistema de navegacdo é apresentado pelo fabricante, como tendo as seguintes precisdes: 0.020
m em XY, 0.050 m em Z, 0.005 ° nos angulos Roll e Pitch e 0.015 ° no angulo Heading (com
disponibilidade do sinal GNSS). O sensor LIDAR tem um alcance maximo de 200 m. No
entanto, devido a sua posi¢do na plataforma apresentar uma orientacdo em relacdo a direcao do
veiculo de cerca de 45°, esse alcance é reduzido para aproximadamente 120 m. A exatiddo para

essa distancia é de 5 cm.
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A precisdo das nuvens finais obtidas pelo sistema est4 condicionada pelas condi¢des de recolha,
nomeadamente, as obstrucgdes de sinal GNSS, a qualidade da calibragdo do sistema e as corretas

metodologias no processo de recolha dos dados.

Relativamente aos dados GNSS, o sistema LYNX esta preparado para funcionar através da
técnica de processamento KAR. O sistema é baseado em pds-processamento dos dados GNSS,
adquiridos ao longo da trajetéria em simultdneo com os dados adquiridos por uma estacdo base
de referéncia. A base é colocada sobre um ponto de coordenadas conhecidas e todos os dados
sdo processados com base nessas coordenadas. O comprimento da linha de base devera ser
mantido dentro dos valores recomendados para uma base curta (distancia inferior a 20 km). E
importante salientar que, na defini¢do do comprimento da linha de base, para além das questdes
relacionadas com a precisdo dos dados GNSS, devera igualmente ter-se em consideracao as
variacdes da ondulacdo do geoide nos casos em que se pretenda utilizar cotas ortométricas com

boa exatiddo em vez das elipsoidais.

De acordo com o fabricante, com um comprimento de linha de base inferior a 8 km e uma
trajetdria sem obstaculos significativos (mantendo entre 7 e 10 satélites visiveis tanto na base
como nos recetores do veiculo), é possivel obter para os pontos ao longo da trajetéria uma
exatiddo aproximada de 10 milimetros (Clay & Wygant, 2009). A velocidade do veiculo é outro
fator a ter em consideracéo, dado que influencia diretamente a densidade dos pontos das nuvens
obtidas.

Depois de devidamente instalado e ligado o recetor GNSS da estacao base, devera proceder-se
a inicializacdo do sistema na viatura. De uma forma resumida, esta inicializacdo passa por ligar
todos os seus componentes, nomeadamente, o sensor LASER, o UMI e o recetor GNSS. No
veiculo, o estado de cada um dos sensores, assim como, 0S erros momentaneos associados a
cada um deles, podem ser acompanhados pelo operador a partir da interface. Neste caso
apresenta-se o software LV-POS View da Applanix (Figura 2.11), normalmente instalado num
computador portatil ao qual todos os componentes estdo ligados. Dada a complexidade de
parametros especificos e tolerancias, relacionados com todos 0s componentes, ndo se enquadra
neste trabalho fazer a descrigéo exaustiva de todos. No entanto, todos os valores e verificagoes

séo disponibilizadas pelo fabricante (Optech, 2011).

Apos a inicializagdo do sistema, é recomendado conduzir-se a viatura durante alguns minutos
(particularmente em curva), para a ativacdo dos acelerometros e giroscopios da UMI, baixando

assim a sua deriva. Imediatamente antes do inicio da recolha dos dados, o veiculo devera ser
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estacionado durante alguns minutos para permitir a obtencdo de um ponto em modo estatico

para garantir a resolugéo das ambiguidades de fase do GNSS.

£ LY-POSView 9[(=1]E3]
File Settings Logging View Tools Diagnostics Help
T | oM 5
=7 | ) L1 Erter POS Addressig %
Status Accuracy Attitude
POS Mode ’ RMS Accuracy
@ Atitude
MU Status Roll {deg)
DM Status @ Heading Pitch (deg)
Nav Status Heading (deg)
GAMS @ Position

PC Card

Disk Usage

Position Velocity

@ Vvelocity Speed (kmih) 0.000 Track {(deg)

RMS Accuracy (m) RMS Accuracy

Latitude North {m/s)
Longitude East (m/s)
Altitude (m) Down {mis)
Dynamics Events

Angular Rate (degis)  Accel {m/fs?) Time Count
Longitudinal Event 1
Transverse Event 2
Vertical BRS

Date Timel Time2 \Waiting

Figura 2.11 - Interface de visualizagdo do LV-POS View.

Ao longo do processo de recolha dos dados, € espectavel uma degradacdo momentanea dos
parametros, nomeadamente, as coordenadas adquiridas pelo sistema GNSS. Esta degradacao é
tipicamente de curta durag&o, verificando-se normalmente uma melhoria ap6s alguns segundos.
Isto deve-se essencialmente as obstrucdes do sinal GNSS, ou de multitrajeto, que ocorrem
naturalmente ao longo do percurso do veiculo, nomeadamente, em ambientes urbanos ou com
vegetacdo densa. Em situacBes mais extremas, onde o sinal se mantém degradado por mais
tempo (normalmente, superior a 1 minuto), torna-se necessario tomar medidas para evitar a
degradacdo da precisao final da trajetéria. A medida mais comum passa pela interrupcdo da
recolha dos dados e a imobilizacdo do veiculo por alguns minutos, numa zona sem obstrucdo

ao sinal GNSS, para permitir a reiniciacdo do processo da fixacdo de ambiguidades de fase.

Na prética, ao longo do percurso sao registados dois tipos de dados, correspondentes as duas

fases de processamento dos mesmos:

e Dados posicionais, que sdo utilizados no posterior processamento da posi¢do e orientacdo
do sensor ao longo da trajetoria;

e Dados LASER, que compdem um conjunto de tempos de retorno e angulos do pulso que
apos a integracdo com os dados posicionais processados, permitirdo a criagdo das nuvens
de pontos georreferenciadas.
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Apesar do sistema estar preparado para registar os dados LASER continuamente, torna-se
necessario interromper, manualmente ou automaticamente esse registo de forma a gerar
ficheiros com os diferentes tipos de dados ao longo da trajetdria. Este procedimento evita a

criacdo de ficheiros demasiado grandes, facilitando o subsequente processamento dos dados.

No final da recolha devera proceder-se a imobilizagdo do veiculo por alguns minutos, numa
zona sem obstrucdo ao sinal GNSS, para permitir terminar a recolha de dados da trajetéria com
um ponto estatico com fixacdo de ambiguidades. Este procedimento devera ser igualmente
efetuado ao longo da recolha dos dados, sempre que se preveja existirem obstaculos que

obstruam o sinal GNSS, por exemplo, antes e depois de uma passagem superior ou tdnel.

Apos a recolha da area pretendida e o0 encerramento do sistema, procede-se a transferéncia dos
dados para uma unidade de armazenamento externa de forma a facilitar o seu processamento

em gabinete.

Sdo transferidos dois tipos de dados: os ficheiros POS, ficheiros binérios onde estdo contidos
todos os parametros recolhidos ao longo da trajetoria para o calculo do posicionamento e 0s
ficheiros que contém os dados registados pelo sensor LASER. S&o igualmente descarregados

os ficheiros GNSS do recetor da base.

2.8. Processamento dos dados

O processamento dos dados é efetuado em duas fases distintas de acordo com o tipo de dados
recolhidos. Em primeiro lugar, € efetuado o processamento da trajetéria (ficheiros POS) de
forma a obter a respetiva correcdo posicional da trajetéria. Em seguida esses dados séo
integrados com os dados contidos nos ficheiros do sensor LASER (ficheiros RANGE) de forma

a obter as nuvens de pontos georreferenciadas.

2.8.1. Processamento da trajetoria

O software mais comum para efetuar o processamento das trajetorias é o software POSPAC
Mobile Mapping Suite (MMS) produzido pela empresa APPLANIX. A transversalidade do uso
deste software, justifica a descricdo mais detalhada do seu funcionamento, apresentada de
seguida.

A Figura 2.12 apresenta um esquema da arquitetura dos componentes, dados recolhidos e

maodulos de processamento utilizado pela APPLANIX.
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Figura 2.12 - Arquitetura do sistema Applanix. Adaptado de Scherzinger & Hutton, (2006).

Uma grande limitacdo da navegacdo inercial estd relacionada com a precisdo do angulo

Heading, parte da trilogia de angulos associados a UMI (Figura 2.8).

A preciséo de determinacdo do angulo Heading, depende, para além da qualidade do giroscépio,
da latitude de lugar. Esta dependéncia decorre do facto do sistema utilizar a projecéo do norte
geografico no plano horizontal local para determinar a direcéo norte e utilizar o giroscépio para
medir a variacdo dessa direcdo. A divergéncia diminui de magnitude com o aumento do valor
da latitude para norte e sul. Nos polos norte e sul, o vetor assume o valor zero para a magnitude,
sendo a magnitude desse vetor inversamente proporcional ao erro introduzido nas medi¢des do
giroscépio (Scherzinger & Hutton, 2006). De forma a contornar esta limitacdo sem um aumento
significativo de custos (giroscopio de alta precisdo), a Applanix incorporou no sistema um

método designado por GNSS Azimuth Measurement Subsystem (GAMS).

O GAMS consiste na colocacdo de duas antenas GNSS no sistema. A configuracdo das duas
antenas colocadas no sentido longitudinal do veiculo permite a determinagdo rigorosa do
azimute, possibilitando uma forma alternativa ao giroscopio UMI na determinacdo do angulo
Heading. Os dados recolhidos pelo subsistema GAMS sdo processados em conjunto pelo
software, sendo integrados num filtro de Kalman, o que permite uma melhoria significativa na

posicao e orientacdo ao longo da trajetdria. Por outro lado, os valores de Heading medidos pelo
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giroscopio da UMI sdo usados para melhorar os resultados em momentos de obstrucdo do sinal
GNSS. Assim, 0o GAMS tem a capacidade de calcular dados precisos para o angulo Heading,
independentemente dos valores de latitude e da dindmica do veiculo, permitindo utilizar uma
UMI mais barata. A importancia deste subsistema revela-se particularmente importante em
zonas urbanas com bastantes obstaculos ao sinal GNSS e multitrajeto (Scherzinger & Hutton,
2006).

Outro subsistema instalado no veiculo, cujos dados sdao igualmente integrados pelo POSPAC,
permitindo melhorar a precisdo da trajetdria, € o Distance Measurement Indicator (DMI). Na
realidade, este subsistema consiste num odémetro bastante preciso. O aparelho é instalado numa
das rodas do carro permitindo, com base nas rotagdes da roda, medir a distancia percorrida pelo
veiculo de forma precisa. Esta é outra fonte de dados alternativa para as situacdes em que o

sinal GNSS sofre alguma obstrucao.

Os dados destes dois subsistemas GAMS e DMI sdo integrados pelo POSPAC com os dados
fornecidos pelo sistema GNSS e pela UMI, permitindo através de diversos médulos de

processamento obter a posicdo e orientacdo do sensor ao longo da trajetdria do veiculo.

Os principais componentes do POSPAC, correspondentes as diferentes fases do processamento
descritas sucintamente em seguida, sdo: Sistema de Navegacao Inercial - Strapdown; Filtro de
Kalman; Controlador de erros em ciclos fechados; Modulo de suavizagdo e Mddulo de criagdo

da trajetoria.

2.8.2. Sistema de navegacao inercial

O SNI (sistema de navegacdo inercial) permite resolver as equagfes de movimento por
aplicacdo da segunda lei de Newton do movimento, através da integragdo dos valores de
aceleracdo e variacdes angulares medidas pela UMI. Tendo em conta que se trata de um
processo de integracdo matematica, o sistema tem de ser inicializado com valores de posicao e
velocidade conhecidos (fornecidos pelo sistema GNSS), posicionado verticalmente sobre a
origem do referencial do sistema e orientado relativamente ao norte geografico. Uma vez
alinhado, o SNI estabelece um sistema de referéncia local, cuja posicdo e orientacdo sao
conhecidas relativamente ao referencial terrestre, de acordo com o esquematizado na Figura
2.13.
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Figura 2.13 - Sistemas de referéncia do sistema inercial (adaptado de Mustafa & Huton, 2001).

2.8.3. Filtro de Kalman

De forma a utilizar os dados GNSS para estimar os erros da navegacao inercial, é utilizado um
filtro de Kalman. Este filtro implementa um conjunto de equacdes diferenciais que modelam os
erros associados aos sensores da UMI e, consequentemente, da navegacdo inercial. As
diferencas entre a posicdo calculada pelo sistema GNSS e pelos sensores da UMI sdo
processadas pelo filtro de Kalman (tipicamente a 1 Hz), para estimar a deriva crescente da UMI,
permitindo a estimacdo implicita dos valores de posicdo e orientacao.

2.8.4. Controlador de erros nos ciclos fechados

O algoritmo designado por controlador de erros em ciclos fechados (closed-loop error) € usado
para reiniciar o sistema de navegacéo utilizando os valores estimados pelo filtro de Kalman. Os
valores das corregdes aos erros dos sensores inerciais sao igualmente aplicados antes de serem
integrados. A solucdo resultante da navegacao inercial integrada tem a sua posicao e velocidade
diretamente asseguradas pela posicdo absoluta fornecida pelo sistema GNSS, e a sua precisao

na orientacdo indiretamente melhorada pela calibracéo dos erros dos sensores inerciais.

2.8.5. Modulo de suavizagao

O modulo de suavizacdo estima os erros associados ao sistema, processando os dados de forma
cronoldgica inversa, e em seguida combinando-os com os valores estimados pelo filtro de

Kalman. As estimativas dos erros resultantes sdo assim baseadas nos dados disponiveis antes e
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depois do instante de ocorréncia, e portanto, mais precisas. E devido a utilizacdo deste filtro
que € importante imobilizar o veiculo (numa zona sem obstru¢des ao sinal GNSS) quando
existir degradacéo do sinal GNSS durante um intervalo de tempo consideravel, uma vez que
permitira melhorar os dados que foram recolhidos anteriormente (processamento da frente para

tras no tempo).

2.8.6. Modulo de criagdo da trajetoria

Este mddulo utiliza os valores estimados pelo modulo de suavizagédo e aplica-os na solucao
integrada de navegacéo inercial com a frequéncia da UMI, gerando a trajetdria final que é

designada por Smoothed Best Estimate of Trajectory (SBET).

Todos os modulos e processos aqui referidos sdo executados sequencialmente pelo software
(Figura 14) ao longo do processamento dos dados sem qualquer interferéncia do utilizador. Em
termos de utilizacdo, 0o POSPAC MMS é muito semelhante a um software de processamento de
dados diferenciais GNSS, em que sdo importados os dados da estacéo de referéncia do recetor
movel, juntamente com os dados POS, recolhidos pelo sistema ao longo da trajetoria. Apés a
conclusdo do processamento € possivel observar a diferenca entre a trajetéria original antes do

processamento e a trajetdria corrigida (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Trajetoria antes (a roxo) e depois (a verde) do processamento.

Para além de todos dados complementares, no final do processamento sao gerados os ficheiros
SBET e SMoother Root Mean Square Estimation (SMRMSG) que serdo utilizados na fase

seguinte, para geracdo das nuvens de pontos georreferenciadas. O ficheiro SBET contendo

27



Estado do conhecimento

todos os dados necessarios para o estabelecimento da posicéo e orientacdo do sensor ao longo
da trajetdria, é um ficheiro binario em que todos os valores tém precisdo dupla (codificados a 8
Bytes). O ficheiro SMRMSG, contém os erros associados a cada uma das medidas incluidas no
SBET.

2.9. Processamento das nuvens de pontos georreferenciadas

Para a descri¢cdo do processamento das nuvens utilizou-se como referéncia o software LiDAR
Mapping Suite (LMS) da Optech. E possivel efetuar a esquematizacio do processo de

georreferenciacao das nuvens de pontos, através da Equacéo (2.5) (Le Scouarnec et al., 2014):
XESER = XEGEE + RSP CRh (0! + () XEBAR 29

onde, XEGEF, representa as coordenadas dos pontos da nuvem no sistema Earth Centered Earth
Fixed (ECEF), XESEL representa as coordenadas da antena GNSS, no sistema Earth Centered
Earth Fixed (ECEF), CECEF é a matriz de rotacdo que permite a conversdo entre o SNI e o
sistema ECEF, CZ, é a matriz de rotacdo obtida pelo SNI, b5N' representa o vetor translagéo
entre a antena GNSS e o LiDAR (lever arms), Cpli4, representa a matriz de rotacio de
conversdo entre o sistema [LiDAR] e o SNI, finalmente XX/24R é a distancia medida pelo sensor
LiDAR.

O processo de calibracdo do sistema consiste em determinar a orientacdo relativa do sistema
LiDAR em relagio ao sistema de coordenadas da plataforma, descrita como CpYL . (Le
Scouarnec et al., 2014). Mecanicamente, € muito dificil determinar essa orientacdo de forma
precisa, assim € necessario estima-la computacionalmente através do procedimento de
calibracdo. Matematicamente, a falta de alinhamento dos eixos pode ser modelada através de
uma matriz de rotacdo designada por matriz de calibracdo. Esta matriz de rotacdo é constituida
pelos trés angulos de rotacdo, anteriormente referidos, Heading, Roll e Pitch. De acordo com o
erro em cada angulo, surgem diferentes incongruéncias e deformacdes associadas as nuvens de
pontos finais. Na Figura 2.15 apresentam-se 0s trés tipos de erros associados a cada um dos

angulos.
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a) b) c)
Figura 2.15 - Efeito dos erros de calibracdo em cada um dos angulos a) Heading. b) Roll. c) Pitch. (Fonte: Optech, 2008).

Existem essencialmente duas abordagens para efetuar a calibracdo: os processos baseados
apenas nos pontos das nuvens recolhidas e 0s processos baseados no modelo matematico do
sistema. Os primeiros sdo provavelmente os mais populares porque ndo requerem acesso aos
dados GNSS e da UMI. No entanto, sdo também os menos precisos. Consistem em estimar uma
matriz de rotacdo e um vetor de translacdo que minimiza a distancia entre pontos recolhidos
pelo LIDAR em momentos diferentes, ou seja, diferentes nuvens que se sobrepdem
parcialmente. Estes processos necessitam que um operador identifique e meca diversos pontos
comuns em diferentes nuvens. A segunda abordagem néo é baseada nas nuvens, mas sim no
modelo matematico descrito na Equacdo (2.5) (Le Scouarnec et al., 2014). Apesar de mais
precisa que a primeira, esta tem algumas limitacdes, nomeadamente, o facto de ser sensivel aos
erros GNSS. A Optech apresenta solugcfes para a execuc¢do das duas abordagens. O primeiro é
um processo manual apresentado na versao standard do LMS. Na prética, passa pela recolha
de dados sobre uma parede lisa de um edificio, fazendo-se véarias passagens em ambos 0s
sentidos da mesma direcdo. Em seguida, os dados sdo processados e manualmente um operador
vai eliminando as diferencas entre as diferentes nuvens obtidas. Este € um processo iterativo e
requer um operador com bastante experiéncia de forma a garantir que os ficheiros de calibracéo
finais representem a melhor transformacdo do sistema de coordenadas da plataforma para o

sistema de coordenadas absolutas.

A segunda abordagem esta integrada na versdo LMS Pro. E um processo de auto calibrago
utilizando o metodo de ajustamento por minimos quadrados, que permite determinar um
conjunto de parametros desconhecidos com base em observacfes redundantes (Montour &

Parry, 2013). As observagOes utilizadas correspondem as distancias e angulos dos pontos
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medidos pelo LASER, a posi¢do do sensor e os angulos Heading, Roll, e Pitch. A todas as
observagdes sdo associados pesos de acordo com os valores de desvio padrdo a priori. Os
parametros a determinar e respetivos limites para os desvios padrdo recomendados no processo

de calibracdo sdo os apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores maximos recomendados (Optech,2008).

Valores de desvio. padrdo Max. Re-

Designacdo no LMS Parametro de calibracao comendados
Boresight angle Ex Roll 0.005°
Boresight angle Ey Pitch 0.005°
Boresight angle Ez Heading 0.005°

Shift in X-coordinate X Lever Arm 0.0009 m

Shift in Y-coordinate Y Lever Arm 0.0009 m

Shift in Z-coordinate Z Lever Arm 0.0009 m

Tendo em conta que o processo de ajustamento é efetuado através do calculo de planos verticais
e horizontais sobre as nuvens de pontos, de forma a obter a redundancia necessaria, a zona de
recolha dos dados deverd obedecer a alguns critérios. Nomeadamente, ser efetuada de
preferéncia nas dire¢Oes norte-sul e este-oeste (em ambos os sentidos) e na zona de cruzamento
de duas vias. ldealmente, deverao existir edificios e/ou muros ao longo de ambos os lados das
vias (planos). A constante sobreposicdo das nuvens de pontos obtidas ajuda a criar a

redundancia e a melhorar a eficiéncia do ajustamento (Figura 2.16).

- 50% redundancia
Figura 2.16 - Esquema de recolha de dados para calibragdo (adaptado de Montour & Parry, 2013).

Na préatica o processo de calibragéo € iterativo, ou seja, sdo processados os dados, obtidos novos
valores para 0s parametros, sendo O processo, sucessivamente, repetido com 0s novos
parametros, até serem atingidos valores de diferencas entre iteracGes, inferiores aos

apresentados na Tabela 2.1. O nimero de iteragdes necessarias para atingir os valores das
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diferencas entre iteragcbes pretendidos, depende da qualidade dos valores iniciais e da
redundancia obtida na &rea de recolha escolhida. Deve salientar-se que o processo de calibracdo
devera ser repetido sempre que o sistema seja retirado do veiculo ou quando exista suspeita de
pequenos deslocamentos da plataforma, nomeadamente, em viagens longas. A melhoria do
processo de calibragdo tem despertado o interesse da comunidade cientifica, como provam os
diversos trabalhos publicados sobre este assunto, Le Scouarnec et al. (2014), Mao et al. (2015)
e Nolan et al., (2015).

Todos os dados sdo processados em conjunto, incluindo os ficheiros SBET, SMRMSG e 0s
ficheiros RANGE contendo os dados recolhidos pelo sensor LASER. Na Figura 2.17 apresenta-
se um exemplo dos pontos da trajetoria, aos quais sdo aplicadas as distancias e angulos

recolhidos pelo sensor, possibilitando a geracdo das nuvens de pontos georreferenciadas.

User Input | Lidar Input | Tasks | Trajectory Report | Lidar Surveyed Lines

@

. Shapefile Attributes =8 =

1 feature(s) in 1 layer(s)

Select layer: | Mission MO1 - Trajectory v‘}

Survey  Strip_ID GPS_SW GPS_WN  SpeedAG  ENH_RMS Roll Pitch Heading  Std_Roll  Std_Pitch  Std_Head z PRF  SwathAngle  Scan_Freq
1 9 446635.5050 1844 6.6000 0.0139 03176 03460 1749107  0.0048 0.0048 0.0162 226853 500 360.0000 200.0000

Figura 2.17 - Exemplo dos dados associados aos pontos que definem a trajetoria.

Dada a grande variedade dos formatos de armazenamento das nuvens de pontos e do tipo de
dados passivel de serem associados a cada um dos pontos, na sec¢do seguinte apresenta-se um
estudo mais detalhado dos diferentes tipos de formatos de armazenamento existentes.

2.10. Formatos de armazenamento de nuvens de pontos

Os ficheiros de armazenamento das nuvens de pontos podem ser classificados de acordo com a
sua forma de codificagdo, em dois tipos, os American Standard Code for Information
Interchange (ASCII), vulgarmente designados for ficheiros de texto e, os ficheiros binarios com

codificagdo ndo diretamente inteligivel (Samberg, 2007).

31



Estado do conhecimento

Os formatos de armazenamento de nuvens ASCII, mais simples, tém extensdo XYZ e contém
apenas os dados referentes a posicdo dos pontos, nomeadamente, as suas 3 coordenadas
tridimensionais. Outros exemplos de ficheiros ASCII séo os ficheiros PTS que para além das
coordenadas, permitem armazenar o valor de intensidade e os trés valores RGB e, os ficheiros
PTX propriedade da Leica Geosystems, que permitem armazenar varias nuvens de pontos num
so ficheiro.

Os formatos de ficheiros binarios para armazenamento das nuvens distinguem-se, ndo sé pelo
tipo de dados codificados, mas também pela forma como esses dados sdo codificados. Essa
diversidade de formatos resulta, por um lado, de estratégias comerciais dos fabricantes dos
sistemas e software e, por outro lado, da busca por parte dessas empresas na diminuigéo do
espaco ocupado pelos ficheiros, otimizacdo da velocidade de acesso e visualizacdo das nuvens
de pontos. A maioria destes formatos binarios tém direitos de autor, por esse motivo na sua
maioria a sua estrutura ndo é conhecida. Sem se pretender efetuar uma lista exaustiva e sem
nenhuma ordem especifica, na Tabela 2.2 apresenta-se uma listagem dos formatos mais comuns

utilizados para o armazenamento das nuvens de pontos.

Tabela 2.2 - Formatos mais comuns de armazenamento das nuvens de pontos.

Extensdo Formato Empresa/Software
.CMP Binario Optech REALM
.DVZ Binario FUSION/LDV
.E57 Binario ASTM
FLS Binario FARO
.LAS Binario ASPRS LAS
.POD Binério Bentley
PTX ASCII Leica Geosystems
.QTC Binério QT Modeler
.RCP Binario Autodesk
.SDF Binéario Riegl

TS Binario TerraScan
XYZ ASCII Ficheiro texto

A maior limitacdo na utilizacdo dos formatos de propriedade comercial, é que pelo facto de ndo
ser divulgada a sua estrutura, ndo permitem a interoperabilidade entre sistemas, nem a sua

implementacdo em aplicacGes de codigo aberto.

A utilizagéo do formato ASCII apresenta uma limitagdo relacionada com a baixa performance
e eficiéncia na leitura dos dados. O passo extra da conversédo do texto para binario (parsing), de

forma a permitir a sua interpretacéo pelos softwares, torna necessariamente o processo de leitura
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dos dados mais lento. Para além disso, o espaco em disco ocupado por um ficheiro ASCII é
substancialmente superior ao ocupado por um ficheiro binario que contenha a mesma
guantidade de dados. De forma a contornar estas limitacbes, a American Society for
Photogrammetry & Remote Sensing (ASPRS) através do seu comité File Format Exchange
Activities, criou o formato LAS. O LAS é um formato publico, de codigo aberto, que permite a
interoperabilidade de nuvens de pontos tridimensionais e cuja estrutura permite armazenar os
dados associados ao processo de recolha. O objetivo desta iniciativa é disponibilizar um formato
aberto, que contenha aos dados referentes a uma nuvem de pontos (gerada por um sistema
LIDAR ou de qualquer outra fonte), tendo opcdo de exportagdo nos diferentes softwares
comerciais e armazenando os dados recolhidos pelo sistema GNSS, UMI e sensor LASER que

originou cada um dos pontos registados (ASPRS, 2020).

Tendo em conta a necessidade, ao longo deste trabalho, de implementacdo de algoritmos de
leitura de nuvens de pontos, o formato LAS surge naturalmente como o formato por exceléncia
para 0 armazenamento dessas nuvens. Assim, todos os algoritmos propostos ao longo deste
documento sdo baseados em nuvens de pontos armazenadas em formato LAS. Por esse motivo,

torna-se essencial uma descricdo detalhada desse formato.

2.10.1. Estrutura do formato LAS

A data deste documento, a versdo mais atual do formato LAS é a 1.4 e revisdo 15. A estrutura
deste formato esta dividida em 4 blocos principais de dados: um cabecalho, um nimero de
Variable Length Records (VLR), o registo individual de cada um dos pontos e finalmente, um
namero varidvel de Extended Variable Length Records (EVLR). Todos os dados tém
codificacdo binaria em little-endian (ASPRS, 2020).

A manutencdo e atualizacdo do formato LAS tem sido efetuada através do comité interno da
ASPRS, designado por LAS File Format Exchange. Na Tabela 2.3 sdo enumeradas as
diferentes versdes publicadas até a data do formato LAS, incluindo o formato de pontos

suportada por cada uma delas.
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Tabela 2.3 - Versdes publicadas do formato LAS e respetivos formatos de pontos suportados.

Versao Data de publicacéo Formatos de pontos suportados
1 9 Maio de 2003 0-1
1.1 7 Maio de 2005 0-1
1.2 2 Setembro de 2008 0-3
13 24 Outubro de 2010 0-5
1.4 14 de Novembro de 2011 0-10
1.4-R15 9 de Julho de 2019 0-10

O cabecalho contém dados genéricos do ficheiro, como o nimero de pontos, 0s limites geogra-
ficos, etc. Na Tabela 2.4 é apresentada a totalidade do cabecalho de um ficheiro LAS na versao

1.4.

Tabela 2.4 - Estrutura do cabegalho do ficheiro LAS

Variavel Formato Dimenséo Descrigdo
Assinatura Char [4] 4 Bytes Assinatura do formato, "LASF" (LAS File)
Identificador unsigned short 2 Bytes Identificador do ficheiro
Codificacéo global unsigned short 2 Bytes Tipo de codificacdo do ficheiro
Id. do projeto (1 a 4) unsigned long 4 Bytes Quatro campos livres
Versdo unsigned char 1 byte Dois campos (parte inteira e decimal)
Id. do sistema Char [32] 32 bytes SLMT utilizado para a recolha dos dados
Software Char [32] 32 bytes Software utilizado
Diae ano unsigned short 2 bytes Dia e ano de criacdo do ficheiro
Dimenséo do cabegalho unsigned short 2 bytes Dimenséo em bytes do cabecalho
N.° bytes 1° ponto unsigned long 4 bytes Byte em que se inicia o primeiro ponto
Namero de VLR unsigned long 4 bytes Numero de VLR contidas no ficheiro
Formato dos pontos unsigned char 1 byte Formato dos pontos (0-10 na versdo 1.4)
N° Bytes dos pontos unsigned short 2 bytes Numero de bytes do registo de cada ponto
N° de pontos unsigned long 4 bytes Numero total de pontos
N° por retorno unsigned long 20 bytes Numero de pontos de cada retorno
Fator de escala X,Y e Z Double 8 bytes Fator de escala associada as coordenadas
Translacdo X,Y e Z Double 8 bytes Translacdo aplicada as coordenadas
X,Y e Z Max. e Min. Double 8 bytes Coordenadas da area coberta

Dado o seu caracter opcional e com pouca contribuicdo para a descricdo dos dados, ndo €
apresentada a descricdo das VLR e EVLR, podendo, no entanto, ser consultada em ASPRS
(2020).

Para os registos individuais de cada ponto existem para a versdo 1.4, 11 formatos numerados
de 0-10. Estes formatos resultam da evolugdo das versdes do LAS baseadas nas necessidades
detetadas, permitindo aumentar o nimero de dados associados a cada ponto ou aumentar o

nimero de bytes disponiveis para o seu registo. Para cada ponto, para além das suas
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coordenadas, o formato LAS permite que sejam guardados especificos, nomeadamente, 0s
valores de RGB, intensidade de retorno, nimero de retornos, etc.

Na Tabela 2.5 é apresentado o formato de ponto 3, uma vez que serd o formato mais utilizado
ao longo deste trabalho, no entanto, a totalidade dos formatos de pontos podera ser consultada
em ASPRS (2020).

Tabela 2.5 - Estrutura do formato 3 de registo de pontos.

Item Formato Tamanho Descricao
X Long 4 bytes Coordenada X do ponto
Y Long 4 bytes Coordenada Y do ponto
4 Long 4 bytes Coordenada Z do ponto
Intensidade unsigned short 2 bytes Valor inteiro da magnitude do retorno
NUmero de retorno 3 bits (bits 0 — 2) 3 bits Nuamero de retorno do pulso emitido
Numero de retornos 3 bits (bits 3 - 5) 3 bits Numero de retornos do ponto
Direcéo de varrimento 1 bit (bit 6) 1 bit Direcéo do perfil
Limite de perfil 1 bit (bit 7) 1 bit 1 no limite e 0 nos restantes casos
Classifica¢do do ponto unsigned char 1 byte Valor da classe do ponto
Angulo de varrimento Char 1 byte Valor do angulo de varrimento
Dados utilizador unsigned char 1 byte Campo livre
Origem do ponto unsigned short 2 bytes Ficheiro de origem do ponto
Epoca GPS Double 8 bytes Valor da época GPS
Vermelho unsigned short 2 bytes Valor de vermelho (RGB)
Verde unsigned short 2 bytes Valor de verde (RGB)
Azul unsigned short 2 bytes Valor de azul (RGB)

De notar que de forma a diminuir o ndmero de algarismos das coordenadas e,
consequentemente, diminuir o tamanho do ficheiro é aplicada uma translacdo e um fator de
escala, que podera ser diferente para cada uma das coordenadas (X,Y,Z) dos pontos. Assim, as
coordenadas absolutas de cada ponto podem ser calculadas através das seguintes equacdes:

X, = X; + X * Xg

Y,=Y, +Y Y, (2.6)
Zy =7+ 7 *Zg

onde, Xp, Yp e Zp, sdo as coordenadas absolutas do ponto, Xt, Yt e Zt, sdo as coordenadas do
ponto da translacdo, X,Y,Z sdo as coordenadas do ponto armazenadas e Xs, Ys e Zs,

representam os fatores de escala em cada componente.
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2.11. Exemplo prético de recolha e processamento de dados recolhidos por SLMT

De forma a validar os processos descritos anteriormente, utilizou-se um levantamento ilustrado
na Figura 2.18, efetuado na Avenida 22 de Maio, municipio de Itaborai, estado do Rio de
Janeiro, Brasil, com comprimento aproximado de 12 km. Pretende-se neste caso obter as nuvens
de pontos que sirvam de base a producéao de cartografia a escala 1:500, de toda a &rea publica

ao longo da via.

*Wolta'Redonda
raborai - taborai.-Einal

Novajlguacu,.

fitaborai

Figura 2.18- Caracterizagdo da area do levantamento.

Neste exemplo, o sistema LiDAR utilizado para a recolha dos dados foi o Lynx M1 da Optech,
sendo a recolha efetuada de acordo com as recomendacdes do fabricante, seguindo todos os
passos descritos nas sec¢des anteriores. A zona escolhida é uma zona urbana com edificios altos

e arvores ao longo do percurso, apresentando dificuldades na rececéo do sinal GNSS.

Para efetuar a calibracdo, foram realizadas 8 passagens numa zona de cruzamento de duas vias
(4 em cada direcdo) de forma a obter a redundancia pretendida. O processo de calibragao foi
realizado através do processo automatico, por ajustamento de minimos quadrados, descrito na
Secgdo 2.8.2. Na Figura 2.19 séo apresentados os resultados obtidos ao fim de 5 iterac6es do
processo de ajustamento, podendo verificar-se que os valores de desvio padrdo estao abaixo das

tolerancias definidas na Tabela 2.1.
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Lidar Surveyed Lines

(4) Self-Calibration Results

(a) Adjustment Informaticn

Parameter name Value
L %
" Maximum number of iterations 9
B Number of performed iteration 3
_'_. Convergence test PASSED
"",_ Standard dev. of unit weight 0.371342
W
‘.:- BSC-ID Ex-correction Ey-correction Ez-correction
b value std.dev. value std.dev. value std.dev.
. [deg] [deg] [deg] [deg] [deg] [deq]
BC1 -0.001179 0.000375 -0.001334 0.001531 0.000464 0.000408

Figura 2.19 - Resultados do processo de calibragéo.

Apbs efetuado todo o processo, obtiveram-se 18 nuvens de pontos, como resultado da recolha

de dados ao longo da area de trabalho nos dois sentidos. Na Figura 2.20, apresenta-se o exemplo

de uma nuvem obtida, colorida por elevagéo e intensidade.

Figura 2.20 - Exemplo de uma nuvem de pontos final.

Para efetuar a verificacdo da exatidao das nuvens foram medidos 25 pontos pré-sinalizados ao

longo da area de trabalho, de forma a serem identificaveis nas respetivas nuvens de pontos

(Figura 2.21).
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Figura 2.21 - Distribuicéo dos pontos de controlo ao longo da érea de trabalho.

Os pontos de controlo foram medidos através de recetores GNSS (dupla frequéncia), em pds-
processamento, com um minimo de 20 minutos de observacdo. De forma a serem mais
facilmente identificados nas nuvens, a materializacdo destes pontos foi feita através de dois
quadrados pintados com tinta branca. Na Figura 2.22 é exemplificada a medic¢éo de um ponto
de controlo e a sua visualizagdo na nuvem de pontos.

Lasat Points in Local Plane

020
LAl
000
010
020

<070

Figura 2.22 - Exemplo de ponto de controlo em campo e a medigdo sobre as nuvens.

Na Figura 2.23 é representado um exemplo de uma seccdo transversal de duas nuvens A e B
sobre um ponto de controlo. E possivel verificar a diferenca altimétrica entre as duas nuvens e

0 ponto de controle.
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Difi 4.2 ecm

Fonto de
ontral o

Figura 2.23 - Diferenca entre nuvens sobre um ponto de controlo.

Todos estes pontos foram medidos sobre as nuvens em planimetria e altimetria apresentando-

se na Tabela 2.6 os dados estatisticos referentes as diferengas medidas.

Tabela 2.6 - Valores estatisticos referentes as diferencas entre os pontos de controlo e as nuvens de pontos.

Diferencas (m)

Planimetria Altimetria
Média 0.025 0.049
Valor maximo 0.055 0.068
Valor minimo 0.003 0.022
Desvio padréo 0.015 0.013

Muitos dos pontos de controlo foram capturados por mais de uma nuvem, verificando-se
existirem diferentes valores para diferentes nuvens, o que demonstra a inconsisténcia entre as
nuvens sobrepostas. De forma a uniformizar as medidas para todos os pontos de controlo,
utilizou-se o critério de apenas considerar 0s valores relativos a nuvem que apresentou maior

diferenca em cada um dos pontos de controlo.

Verificou-se, como exemplificado na Figura 2.24, que em zonas muito acima do solo,
nomeadamente em prédios e vegetacdo, a diferenca entre nuvens é maior, atingindo, em alguns

casos, valores proximos de 20 cm.
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Figura 2.24 - Diferencas entre duas nuvens ao longo do mesmo perfil transversal, junto ao solo e no topo de um edificio.

Com base na inconsisténcia entre nuvens sobrepostas verificada nos pontos de controlo, e nas
diversas medicdes efetuadas, é possivel concluir que as diferencas altimétricas entre nuvens
sobrepostas ndo séo resultantes apenas de uma translacdo. Verifica-se que existe uma rotagéo

entre as nuvens, como € observavel nas medicdes apresentadas na Figura 2.24.

Tendo em conta que estas diferencas tém um impacto direto na implementacdo dos algoritmos
de classificagdo e segmentacdo das nuvens de pontos, para a geracdo de MDT, e que este
continua a ser uma problematica em aberto, justifica-se um estudo mais detalhado dos tipos de

métodos de ajustamento de nuvens de pontos sobrepostas existentes.

2.12. Estado de arte dos métodos de ajustamento de nuvens de pontos sobrepostas

Sempre que sdo recolhidas duas ou mais nuvens sobre a mesma area geogréfica, de diferentes
pontos de vista ou em diferentes épocas, existem inevitavelmente diferencas relativas de
posicionamento entre essas nuvens. Essas diferencas poderdo ir de alguns milimetros até
dezenas de centimetros e resultam dos erros associados a recolha e processamento das nuvens
(Gao et al., 2015; Gressin et al., 2012). Apesar da diversidade das fontes dessas diferencas, a
principal fonte de erro resulta das obstrucdes ao sinal GNSS durante o processo de recolha dos

dados e assume um maior valor na sua componente altimétrica.

Considerando duas nuvens de pontos total ou parcialmente sobrepostas, representando a mesma
area de terreno, se existirem diferencas altimétricas entre elas, serdo geradas duas superficies
representativas do terreno, paralelas ou ndo. Esta ambiguidade impossibilita a aplicacdo de
métodos para a classifica¢do de pontos para geracdo de MDT. Justifica-se assim um olhar mais

detalhado sobre a temética do ajustamento de nuvens com sobreposic¢ao. Ao longo desta secgéo,
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apresenta-se um estudo aprofundado do processo de ajustamento de nuvens de pontos obtidas
por SLMT. Para além do estado da arte, propde-se um método inovador eficiente para efetuar

0 processo de ajustamento de nuvens obtidas por SLMT.

A grande quantidade e atualidade dos estudos publicados sobre o ajustamento de nuvens de
pontos recolhidas por sistemas LIiDAR demonstra bem a relevancia e o interesse cientifico deste
assunto. Os métodos existentes podem ser classificados de diversas formas, dependendo da
aproximacdo ao problema e do tipo de estruturas geométricas utilizadas no ajustamento. Os
métodos de ajustamento podem ser classificados em 3 grandes familias (Gressin et al., 2013):
métodos baseados em estruturas, métodos baseados em superficies e métodos locais. As
principais caracteristicas destas trés familias sdo descritas nas subsecgdes seguintes.

2.12.1. Métodos baseados em estruturas

Neste tipo de métodos, o ajustamento é efetuado com base na correspondéncia entre pontos,
linhas, planos ou outras estruturas identificadas como correspondentes nas duas nuvens de
pontos. Estes métodos baseiam-se essencialmente em dois passos, identificacdo das estruturas
correspondentes em cada uma das nuvens e 0 subsequente ajustamento. As estruturas a
identificar em cada uma das nuvens poderdo ser pontos-chave (Barnea & Filin, 2008; Gao et
al., 2015; Wang & Brenner, 2008; Weinmann et al., 2011), cantos de estruturas existentes
(Cheng, et al., 2013), estruturas basicas especificas (esferas, cilindros) ou estruturas mais
complexas (Jaw & Chuang, 2008; Kitamura et al., 2012; Thapa et al., 2009).

Wu et al. (2013) apresentam um trabalho interessante da utilizacdo de pontos, linhas e planos
para ajustar modelos topograficos da lua obtidos por diferentes sensores. Este trabalho realca
de forma clara as dificuldades de integracdo de MDT gerados por diferentes sensores e a
necessidade do seu ajustamento. Han & Jaw (2013) utilizam estruturas geométricas hibridas
para resolver a transformacdo 3D e estabelecer similaridades entre os dois sistemas de
referéncia. Além disso, esta abordagem fornece uma solucdo automatica para a transformacéo
e, consequentemente, ndo requer um valor inicial especifico para iniciar o processo de
estimacdo dos parametros de transformacdo. Chuang & Jaw (2015) apresentam um operador
que inclui as principais transformacdes entre geometrias, nomeadamente rotacdo, mudanga de
escala e translacdo, conseguindo definir correspondéncias entre multiplos tipos de estruturas e
parametros de transformacdo 3D, permitindo assim, um maior automatismo do processo.

Hénsch et al. (2014) apresentam um estudo comparativo entre diversos metodos de
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identificacdo e operadores com base em pontos. Este estudo expde as limitagdes de alguns
métodos e realca a necessidade da adequagdo do método a cada tipo de dados.

Uma outra abordagem ao problema é a do reconhecimento de formas e objetos 3D. Bronstein
et al. (2010) apresentam um conjunto de resultados de diferentes métodos de detecédo de formas,
concluindo claramente que os melhores resultados sdo obtidos por métodos baseados no
algoritmo de Kernel. Na detecdo de formas realca-se ainda diferentes técnicas tais como
histograma das formas (Gelfand et al., 2005), operadores escala-espaco-vetor (Li & Guskov,
2005), e operadores locais de superficie baseados em estruturas conspicuas (Gal & Cohen-Or,
2006). Mais recentemente Chen et al. (2017) referem que o ajustamento automatico de nuvens
de pontos obtidos por sistema LiDAR terrestre € um topico crucial, mas ainda nao totalmente
resolvido, e de grande interesse em muitos dominios. Este estudo combina nuvens de pontos
recolhidas com um SLT, com dados recolhidos de um smartphone para um ajustamento
grosseiro baseado em variagdes dos angulos roll e pitch, e diferencas de altitude. A distancia
aproximada entre duas nuvens de pontos vizinhas € calculada em primeiro lugar com
coordenadas GNSS do smartphone. Em seguida, € utilizado um método designado por entropia
iterativa minima, de forma a calcular a distribuicao das diferencas entre as nuvens e estabelecer
0s parametros de transformac&o iniciais. Chuang & Jaw (2017) apresentam um esquema de
ajustamento baseado na extracdo de pontos, linhas e planos das nuvens de pontos para realizar
0 ajustamento das nuvens adquiridas pela mesma plataforma LIiDAR. Uma mais-valia desse
estudo € apresentar resultados para ajustamento entre nuvens de pontos obtidas por diferentes
plataformas, SLT, SLMT e SLA.

2.12.2. Métodos baseados em superficies

Este tipo de métodos faz a abordagem ao problema através da correspondéncia entre superficies.
Neste caso os modelos utilizam a representacdo vulgarmente designada por mesh, que séo
representacdes das superficies através da triangulacdo irregular de pontos (TIN), sendo o

ajustamento efetuado diretamente entre as representacdes das superficies.

Teo & Huang (2014) apresentam uma solucdo para o ajustamento entre nuvens de pontos
obtidas através de SLA e SLMT, utilizando superficies geradas com base nas nuvens e o método
de ajustamento de minimos quadrados para minimizar a diferenga entre as nuvens. Esta é uma
tarefa que se revelou desafiante para os autores, devido a variagdo da densidade e direcdo de
obtencdo de pontos das nuvens obtidas pelos dois tipos de sistemas. Holz & Behnke (2014)
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apresentam igualmente um método baseado no ajustamento de superficies, de forma a contornar

a dificuldade inerente a diferencga de densidade entre nuvens.

2.12.3. Métodos locais

Estes métodos utilizam diretamente os pontos das nuvens e ndo se baseiam na detecdo de
estruturas, nem necessitam de prévia modelagdo da superficie. Os métodos podem ser aplicados
em toda a nuvem, ou apenas a um subconjunto de pontos da mesma. O objetivo passa por
encontrar correspondéncias entre as duas nuvens de pontos, e em seguida, estimar a
transformacédo a aplicar. Estes metodos podem ser classificados pela forma como os dois

processos sdo efetuados em simultaneo ou em sequéncia.

Os métodos em simultaneo sdo reconhecidos como sendo bastante robustos, uma vez que 0s
erros sdo distribuidos por todos os pontos de forma a limitar a distor¢cdo e preservar a geometria.
Myronenko & Song (2010) propdem um método probabilistico, denominado algoritmo de
derivacdo de ponto coerente, tanto para o registo de conjuntos de pontos rigidos como néo-
rigidos. Neste caso, assumem o alinhamento de duas nuvens de pontos como um problema de
probabilidade de estimativa de densidade. As maiores fragilidades deste tipo de métodos estdo
relacionadas com o tempo de computacdo e a perda potencial de pequenos detalhes ou
pormenores na nuvem devido a acumulacdo dos erros (Gressin et al., 2013). Os métodos
sequenciais podem apresentar resultados imprecisos, uma vez que 0S erros poderdo ser
facilmente propagados, a menos que exista a garantia de um alinhamento inicial correto. O tipo
de otimizacdo do método pode ser global ou local, tendo alguns autores tentado um método que

mistura os dois niveis (Breitenreicher, 2010; Papazov & Burschka, 2011).

As otimizacGes globais ou estocasticas usando, por exemplo, métodos branch-and bound,
simulated annealing, algoritmos genéticos, ou métodos evolucionarios sdo normalmente
caracterizados por grandes tempos de computacdo e calculos muito complexos (particularmente
0s deterministicos, apesar da garantia de convergéncia) e sdo geralmente vistos como um
ajustamento grosseiro das nuvens (Silva et al., 2005). Estes podem ser conjugados com métodos
locais, mesmo que alguns autores consigam chegar a um ajustamento minimo sem qualquer
inicializacdo. Li & Hartley (2007) apresentam exatamente um método baseado na teoria de
otimizagcdo de Lipschitz, que permite garantir uma otimizagdo global sem qualquer

inicializac&o.
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Existem ainda outros métodos locais, baseados em ajustamento por minimos quadrados (Grant
et al., 2012; Gruen & Akca, 2005), correlacdo de Kernel (Tsin & Kanade, 2004) ou

transformacéo através de uma distribuicdo normal (Ripperda & Brenner, 2005).

Apesar de alguns destes métodos apresentarem resultados bastante interessantes, o0 método mais
divulgado e reconhecidamente mais eficaz na familia dos métodos locais é o algoritmo
designado por Iterative Closest Point (ICP) (Gressin et al., 2013). A simplicidade deste método
introduzido por Chen & Medioni (1991) e Besl & McKay (1992) é a razéo do seu uso extensivo
em nuvens de pontos com diferentes densidades e contextos. O método ICP minimiza
iterativamente o erro médio quadratico entre um conjunto de pontos pertencente a uma
determinada nuvem e 0 ponto mais proximo numa outra nuvem. Na prética, o ICP é constituido
por cinco passos: selecdo; identificacdo de correspondéncias; rejeicdo; definicdo de pesos; e,

identificacdo das zonas onde a transformacao estimada minimiza uma determinada funcao.

Devido a sensibilidade do método iterativo ao ruido, muitas variantes foram desenvolvidas para
melhorar 0s 5 passos consecutivos que constituem o ICP, com varios graus de sucesso e em

muitos casos focados em contextos especificos.

Rusinkiewicz & Levoy (2001) enumeram e classificam muitas variantes do método ICP e
avaliam o seu efeito na velocidade com a qual o ajustamento correto é alcangado. Concluem
propondo uma combinagdo de variantes ICP otimizadas, demonstrando que a sua
implementacdo é capaz de alinhar duas nuvens em algumas dezenas de milissegundos,
assumindo uma boa posicdo inicial. A qualidade do ajustamento obtida por este algoritmo
depende muito da escolha dos pares de pontos correspondentes nas duas nuvens. Se forem
escolhidos muitos pontos de regides sem caracteristicas distintas, o algoritmo converge
lentamente, efetua o ajustamento errado, ou pode até divergir, especialmente na presenca de
ruido ou de erros de calibracdo dos sistemas de recolha dos dados. Gelfand et al. (2003)
descrevem um método para detetar a incerteza associada a posicao inicial e propdem uma
estratégia de selecdo de pontos para aplicacdo do ICP que minimiza essa incerteza. Segal et al.
(2009) combinam os algoritmos ICP e ponto-plano num Unico quadro probabilistico. O método
ponto-plano minimiza a distancia entre um ponto de uma nuvem e o plano tangente ao seu ponto

correspondente na outra nuvem (Chen & Medioni, 1991).

Em seguida, usam essa estrutura para modelar a superficie localmente plana de ambas as
nuvens, em vez de apenas a nuvem “modelo”, como normalmente ¢ feito com o método ponto-
plano. A nova abordagem € testada com dados simulados e reais e € mostrado que supera tanto

o ICP padrédo quanto o método ponto-plano.
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Bae (2010) defende um método baseado em primitivas geométricas e pesquisa de vizinhanca.
A mudanca de curvatura geométrica e o vetor normal aproximado da superficie formada por
um ponto e a sua vizinhanga sdo usados para determinar a possivel correspondéncia entre
nuvens de pontos. O trabalho apresentado por Gressin et al. (2013) pretende demonstrar como
o conhecimento da forma que melhor se adapta a geometria local de cada ponto da nuvem pode
melhorar a velocidade e a precisdo de cada um dos cinco passos do método ICP. Vérias
variacdes de cada um desses passos sdo propostas e analisadas, pelos autores, sendo no final

verificadas melhorias em dois dos cinco passos do ICP.

Entretanto outros métodos surgiram com base no ICP, por exemplo o Iterative Closest Patch
(ICPatch) apresentado por Habib et al. (2010), um método derivado do ICP utilizando a relacdo
ponto-plano em vez de ponto-ponto. A vantagem do ICPatch relativamente ao ICP ¢ o facto de
no caso do ICP o estabelecimento da correspondéncia ser baseada num Unico ponto, podendo
facilmente ser mal estabelecida e levar a erros no ajustamento. Enquanto que, utilizando o
ICPatch sdo estabelecidos planos numa das nuvens permitindo estabelecer a relacdo ponto-

plano.

Al-Durgham & Habib (2013) apresentam outra evolucdo baseada no ICP, o Iterative Closest
Projected Point (ICPP). A criacdo deste método propde-se por um lado suprir a limitacdo do
ICP referida anteriormente, por outro lado, os planos necessarios para o ICPatch requerem um

passo adicional para a sua criacdo, nomeadamente através da triangulacdo de Delaunay.

A triangulacdo de Delaunay de um conjunto de pontos S, introduzida pelo russo Boris
Nikolaevich Delaunay (Delaunay, 1934), é caracterizada pela propriedade de circunscrigdo
vazia, ou seja, nenhum ponto de S reside no interior do circulo circunscrito de qualquer
triangulo formado pelos restantes pontos. A triangulacdo de Delaunay caracteriza-se por
maximizar o angulo minimo e otimiza varios outros critérios geométricos relacionados com a

precisdo da interpolacdo (Cheng et al., 2012).

No ICPP propde-se eliminar as limitacdes decorrentes do uso do ICP e do ICPatch. Num
primeiro passo, as nuvens individuais sdo segmentadas para identificar pontos que pertencem a
superficies planas. Nesta etapa, estima-se a densidade, a rugosidade da superficie e as direcbes
normais da superficie. Num segundo passo € estabelecido o ICPP, cujo conceito se baseia em
estabelecer um ponto fisico de uma das nuvens baseado na projecdo dos pontos correspondentes
entre duas nuvens ao longo da zona de sobreposicao, e em diminuir a distancia euclidiana entre

esse ponto e a segunda nuvem (Gressin et al., 2012).
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Alguns processos utilizam dados auxiliares exteriores a nuvem de pontos, é o caso da utilizagdo
das imagens obtidas por cdmaras acopladas aos sistemas LIDAR. Um exemplo disso é o estudo
apresentado por Han & Jaw (2013), onde numa primeira fase sdo estabelecidas
correspondéncias entre pontos sobre as imagens e posteriormente sdo calculados parametros de
transformacéo e aplicados as nuvens de forma a permitir o seu ajustamento. Chien-Chou et al.
(2017) apresentam um estudo semelhante com algumas variagdes que permite a otimizacao do
processo, nomeadamente, ordenando os pares de pontos correspondentes por distancia e
utilizando apenas a metade desses pares com maior valor para efetuar o ajustamento. Outros
estudos, ndo usando diretamente as imagens, fazem uso dos valores RGB extraido das imagens

e associados a cada ponto das nuvens (Kim, 2016).

Lei et al. (2017) descrevem as areas de aplicacdo das nuvens de pontos e chamam a atengédo
para o facto de as nuvens recolhidas por sistemas LiDAR poderem sofrer muitas torc¢Ges, que
juntamente com o ruido e as sombras causadas por objetos, tornam o processo de ajustamento
das nuvens num problema bastante desafiante. A sua abordagem ao problema é feita através do
calculo de valores e vetores normais a diversas escalas, permitindo em seguida a extracdo de
diferentes estruturas. Ji et al. (2017) apresentam um novo método hibrido de minimos

quadrados para o registo de nuvens de pontos.

Com base na descricdo do estado de arte dos métodos de ajustamento de nuvens de pontos
recolhidas por sistemas LIiDAR, descritos anteriormente, constata-se que este continua a ser um
tema cientifico atual em aberto, e continua a despertar o interesse dos investigadores. A
dindmica atual e diversa de abordagens é demonstrativa da atualidade e interesse cientifico
deste tema. Apesar de ja existirem varios estudos que tentam efetuar o ajustamento entre nuvens
recolhidas de diferentes plataformas SLA, SLT e SLMT (Chuang & Jaw, 2017), é claramente
menor o nimero de estudos especificos para o ajustamento de nuvens obtidas por SLMT. Uma
explicacdo para tal, é o facto de a tecnologia ser mais recente, existindo um nimero menor de

sistemas.

Considerando o processo de recolha e processamento dos dados, em conjunto com o estado da
arte descrito anteriormente, a abordagem proposta neste trabalho, descrita no Capitulo 3, baseia-

se na eliminagéo das diferengas entre as nuvens apoiada no estudo das fontes desses erros.
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2.13. Classificagdo de pontos de nuvens recolhidas por SLMT para a geracdo de MDT

A tecnologia LiDAR é uma técnica ndo seletiva, ou seja, as nuvens de pontos georreferenciadas
representam a realidade fisica circundante no momento da aquisicao, indiscriminadamente, sem
classificacdo, incluindo: terreno, vegetacao, edificios ou qualquer outro objeto dentro do
alcance do sistema. Assim, para usar esse tipo de dados na geracdo de MDT, € necessario

identificar e classificar os pontos da nuvem que representam a forma do terreno.

A obtencdo do MDT ao longo de uma via e da sua area circundante, com grande detalhe e
precisdo, é uma necessidade em muitas areas, como por exemplo, em projetos de redes de agua
e saneamento, colocacdo de asfalto ou melhoria da infraestrutura rodoviaria, etc. Esta
necessidade é ainda mais significativa nos paises em vias de desenvolvimento. No entanto, a
recolha dos dados para gerar o MDT ¢ tipicamente mais dificil nesses paises, seja pela falta de
méao-de-obra qualificada, seja por questbes de seguranca, ou pelo facto desses projetos estarem
localizados em areas remotas onde os custos de producao nao sao compativeis com 0s recursos
disponiveis. Os SLMT permitem uma rapida recolha de grandes quantidades de dados ao longo
de vias, reduzindo o tempo de trabalho de campo, em compara¢do com 0s métodos topogréaficos
classicos, facto que resulta na reducéo dos custos de aquisi¢do e no aumento da seguranca (em
paises de instabilidade e de baixos niveis de seguranca, como sdo muitos dos paises em vias de

desenvolvimento).

O objetivo central deste estudo resulta da necessidade de obter um método eficiente para gerar
0 MDT a partir de nuvens de pontos recolhidas por SLMT, permitindo tirar partido da eficiéncia
desses sistemas na recolha de dados. O objetivo é obter dados com elevada precisao e, ao
mesmo tempo, eliminar o estrangulamento no fluxo de processamento dos dados, que se
verifica na atualidade com elevada frequéncia devido ao volume de dados. Dada a densidade
das nuvens de pontos (na ordem dos milhares por m?) e a velocidade de aquisi¢éo, o volume de
dados armazenados, atinge valores na ordem dos terabytes, dificultando o acesso e aplicacao

de algoritmos de extragéo.

O conceito de armazenamento, andlise e identificacdo de padrdes em grande volume de dados
é atualmente designado por Big data, no &mbito do qual as nuvens de pontos foram incluidas
recentemente (Soilan et al. 2019). Devido as suas caracteristicas, as nuvens de pontos ndo sao
classificadas como dados vetor ou matriciais, ndo sendo possivel usar as técnicas
implementadas para o processamento desse tipo de dados (Paji¢ et al., 2018). No entanto,

existem alguns estudos na adaptagéo de técnicas Big data, nomeadamente, na extracao de copas
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de arvores (Liu & Boehm, 2015). Contudo, a maioria dos estudos centram-se nos métodos de
armazenamento e consulta de grandes quantidades de pontos resultantes de sistemas LiDAR.
Por exemplo, em Zhou et al.(2017) é proposta uma estrutura GeoSpark SQL que fornece uma
interface conveniente para consultas SQL geoespaciais, com recurso ao Apache Spark,
permitindo o armazenamento de nuvens de pontos e consultas espaciais. Outra abordagem,
centrada em ficheiros para armazenamento de grandes nuvens de pontos recolhidos por LiDAR,
é descrita em Boehm (2014). As nuvens de ponto sdo divididas por regides retangulares e em
cada regido € armazenada um ficheiro. As regides sdo indexadas utilizando o sistema Geohash
e armazenadas na base de dados MongoDB, juntamente com a localizacdo do ficheiro
correspondente. No que diz respeito a utilizacdo de técnicas Big data, aplicadas especificamente
a nuvens de pontos recolhidas por SLMT, ha um pequeno numero de artigos relevantes. Boehm
et al.(2016) apresentam um projeto designado FP7 1Qmulus, que consiste numa infraestrutura
para armazenamento, processamento e visualizacao, de grandes quantidades nuvens de pontos
recolhidas por SLMT, sendo, no entanto, apenas implementado um algoritmo para a extracéo
de arvores. Para além destes estudos, ndo se conhecem até ao momento algoritmos associados
ao conceito Big data, para a classificacdo de nuvens de pontos recolhidas por sistemas LIDAR

moveis para a geracdo de MDT a grandes escalas.

2.14. Estado da arte dos métodos de classificacdo dos pontos de nuvens para geracao de
MDT

Os métodos geométricos de classificacdo dos pontos de nuvens para a geracdo de MDT, podem
ser agrupados em 4 grandes grupos, consoante as caracteristicas e as relagdes entre 0s pontos
utilizadas. Nomeadamente, os métodos baseados nas diferencas de altitude, os métodos que
utilizam a variacdo de declive, os métodos morfolégicos e os métodos escalares. Para além
destes, existem outros métodos que utilizam dados ndo geométricos associados aos pontos da

nuvem e/ou dados auxiliares.

2.14.1. Métodos baseados nas diferencas de altitude

Estes métodos funcionam com base nas diferengas altimétricas definidas entre uma superficie
pré-estabelecida e os pontos da huvem. A cada ponto da nuvem ¢é atribuido um peso baseado
na distancia a superficie e com base nesses valores € criada uma nova superficie. Em Kraus &
Pfeifer (2001), os pontos sdo comparados com uma superficie gerada por um processo de
Kriging, em que os residuos calculados (distancia entre a superficie e os pontos LIiDAR) sé&o
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aplicados através de uma fungdo de pesos. Aos pontos com residuos negativos é atribuido maior
peso, assumindo-se que tém maior probabilidade de serem pontos do terreno, enquanto que aos
pontos com residuos positivos € atribuido menor peso. Uma nova superficie é gerada com base
nesses pesos associados a cada ponto. O processo de associar pesos aos pontos e gerar uma
nova superficie € efetuado de forma iterativa até se atingir um dado limiar para todos os pontos
ou, em alternativa, um nimero maximo de itera¢cdes. Zhang & Cui (2007) apresentaram uma
solucéo baseada em dois filtros polinomiais de forma a melhorar os resultados das superficies
interpoladas. O primeiro filtro polinomial é aplicado de forma a identificar pontos no terreno,
comparando as diferencgas de elevacdo dos pontos da nuvem com a superficie interpolada. Os
pontos candidatos sdo selecionados com base nessas variacOes de elevacdo e incorporados na
nova superficie. O segundo filtro polinomial compara a nova superficie gerada com a anterior,

de forma a estimar a curva que melhor se ajusta entre as duas superficies.

2.14.2. Métodos baseados na variacao de declive

Este tipo de métodos utilizam filtros baseados no declive entre os pontos da nuvem, resultante
da relacéo entre a diferenca de altitude e a distancia entre os pontos. Grandes desniveis locais
implicam que o ponto mais alto tem maior probabilidade de ndo pertencer ao terreno.
Vosselman (2000) utiliza a funcédo de declive entre pontos numa determinada vizinhanga para
classificar os pontos do terreno. Em Roggero (2001), a superficie do terreno é criada calculando
valores de declives locais de forma a permitir a classificacdo dos pontos do terreno. Sithole
(2001) compara os declives entre pontos vizinhos da nuvem através de um mapa de declives,
criado previamente pelos pontos que apresentam valores de altitude menor. Este filtro € uma
modificacdo do método apresentado por Vosselman (2000), onde o limiar maximo do declive
para classificacdo dos pontos exteriores ao terreno, ndo é fixo para toda a area, mas variavel de
acordo com os valores circundantes. Outros filtros baseados na variacdo do declive, em vez de
utilizarem uma Rede Irregular de Tridngulos (RIT), aplicam a nuvem de pontos uma grelha
regular de células, sendo o algoritmo baseado na variacdo de declive entre células vizinhas
dessa grelha. Para a definicéo de altitude de cada célula é utilizado o ponto com altitude menor
que se encontra no seu interior (Wack & Wimmer, 2001). E entfo gerada uma superficie e,
iterativamente, cada um dos pontos da nuvem é testado em relacdo a essa superficie e
classificado como ponto exterior ao terreno sempre que os valores de declive ultrapassem o0s

valores limiares maximos definidos para o declive. O processo podera ser repetido aumentando
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progressivamente a dimensdo das células da grelha, até todos os pontos serem classificados
(Zhang & Whitman, 2005).

2.14.3. Métodos morfologicos

Os métodos morfologicos foram inicialmente aplicados sobre imagens em tons de cinzento,
processando as imagens com base na identificacdo de estruturas espaciais e ndo nos valores
numericos das células. Os principais operadores utilizados, sdo a dilatacdo e a erosdo que
utilizados em conjunto podem ser classificados em fecho e abertura. No contexto do
processamento de nuvens de pontos, Zhang et al. (2003) apresentam um filtro morfoldgico que
aplica um processo iterativo, aumentando gradualmente a dimenséo da janela do filtro de forma
a detetar objetos pelas suas dimens6es. Um limiar de elevagéo definido com base nas dimensdes
da janela é introduzido no processo de forma a lidar com classifica¢fes incorretas na crista de
zonas escarpadas. De forma a melhorar a performance do filtro, foram mais tarde introduzidos
parametros relativos a rotacdo e o numero de rota¢fes por Zhang & Cui (2007). Um filtro
similar foi desenvolvido por Chen et al. (2007). Esta aproximacéo inclui processos para
preencher valores nulos (no data) e remover pontos conspicuos (outliers) em conjunto com a
classificacdo dos pontos do terreno. Outra aproximacao foi ainda desenvolvida por Zaksek &
Pfeifer (2006) que calcula inclina¢Ges da superficie, estimadas com base no primeiro e ultimo
retorno do LIiDAR.

2.14.4. Métodos Escalares

Os filtros escalares (multi-scale) funcionam com base nas propriedades da superficie, sendo
utilizadas varias resolugdes para analisar as variagdes do terreno. Silvan-Cardenas & Wang
(2006) apresentam uma investigacéo baseada no uso da MHT (Multiscale Hermite Transform)
como uma técnica para separar 0s pontos do terreno dos restantes. A nuvem de pontos €
interpolada utilizando grelhas com varias resolucdes, sendo aplicado o MHT com valores
limiares de acordo com diferentes escalas, 0 que permite remover 0s pontos exteriores ao
terreno através do operador de erosdo. O MHT é um filtro baseado numa pirdmide de Gauss,
com as propriedades da teoria de ondas. O Multiscale Curvature Classification é outro
algoritmo escalar iterativo para classificagcdo das nuvens recolhidas por sistemas LiDAR (Evans
& Hudak, 2007). O algoritmo efetua o filtro dos pontos com base numa curva com um
determinado fator de escala e curvatura. E interpolada uma superficie com diferentes resolugdes

utilizando a técnica de thin-plate spline, sendo os pontos classificados com base num valor
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limiar da curvatura progressiva. Axelsson (2000) utiliza uma RIT densificada progressivamente
de forma a filtrar a nuvem de pontos. Este filtro foi implementado pelo software comercial
Terrasolid, que permite modelar descontinuidades do terreno, especialmente em zonas urbanas
(Guan et al., 2014). Este processo parte do principio de que 0s pontos que representam o terreno
tém elevacdo menor que os restantes. O primeiro passo consiste no célculo dos pardmetros
iniciais e a identificagdo dos pontos mais baixos numa grelha de dimenséo previamente definida
(esta dimensdo deverad ser maior que 0s objetos existentes no terreno), designados por seed
points. Em paralelo, alguns seed points sdo removidos, ajustando o valor da mediana

determinada com base nos histogramas, de forma a minimizar a dimenséo da grelha.

2.14.5. Métodos que utilizam dados auxiliares

Todos os métodos anteriormente descritos utilizam apenas a geometria dos pontos para a
separacdo entre os pontos do terreno e os restantes. Alguns trabalhos introduzem outros
parametros para a melhoria do desempenho dos filtros. Schickler & Thorpe (2001) incluem
linhas de quebra desenhadas de forma independente e tipo de uso do solo para obter o MDT
com base em nuvens de pontos. Para aléem do terreno, Raber et al. (2002) classificam a
vegetacdo baseada na distribuicdo vertical da elevacdo dos pontos LiDAR, utilizando os
multiplos retornos do sistema LIDAR. Goepfert et al. (2008) acrescentam a intensidade de
retorno associada a cada ponto para apoio a classificacdo. Bretar & Chehata (2007) utilizam
igualmente dados referentes a vegetacdo. Os valores de intensidade sdo combinados com a cor
das imagens de forma a criar um parametro, designado por Normal Difference Vegetation Index,
e dessa forma obter a classificacdo da vegetacdo. Outro estudo que utiliza uma distribuicao de
Gauss de duas classes de vegetacdo derivadas da intensidade é apresentado em Wang & Glenn
(2009). Outros estudos utilizam os coeficientes de skewness e kurtosis associados aos valores
de intensidade dos pontos para classificar os pontos do terreno (Crosilla et al., 2011; Crosilla et
al., 2013; Liu et al.,, 2009). Pfeifer et al. (2001) apresentaram um método robusto de
interpolacéo hierarquica que permite lidar com edificios de maior dimensdo e reduzir o tempo
computacional. Em EImqvist (2001), a iteracdo inicia-se sobre uma superficie horizontal com
uma elevacédo inferior a todos os pontos e vai aumentando a elevacdo até atingir os pontos

seguindo o sentido negativo da gravidade.

Outros algoritmos centram-se na segmentacdo de dados e métodos de clustering, processos
muito populares na classificacdo do uso do solo. Essa classificacdo € adaptada em alguns

estudos a identificacdo dos pontos do terreno (Filin & Pfeifer, 2006, Sithole & Vosselman,
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2005). Estes métodos de segmentacdo utilizam normalmente uma rasterizacdo dos dados em
vez da utilizag8o dos pontos individualmente, sendo este processo menos afetado pelo ruido
(Mandlburger et al., 2007).

Apesar da grande quantidade e diversidade dos métodos existentes, resultado do interesse dos
investigadores desde o aparecimento dos primeiros sistemas LIiDAR, a maioria do trabalho
publicado neste campo de estudo é baseada em nuvens recolhidas por SLA (Ozcan & Unsalan,
2017). As nuvens de pontos recolhidas através de SLMT apresentam caracteristicas muito
diferentes das recolhidas por SLA. O angulo diferente de recolha, a maior densidade de pontos
e a complexidade do ambiente envolvente da via, fazem com que a maioria das técnicas de
criagdo de MDT a partir de dados recolhidos por SLA n&o funcione, ou ndo seja muito eficiente

com os dados recolhidos por SLMT.

Um grande desafio associado aos métodos de geracdo de MDT ¢ a sua capacidade de adaptacéo
a diferentes ambientes (rurais, urbanos e mistos), onde as caracteristicas e as formas do terreno
sdo muito diferentes e com grandes variagdes. Por outro lado, a grande quantidade de pontos
no MDT final é geralmente apontado pelos utilizadores como uma limitagdo para um uso mais
amplo deste tipo de dados. Os pontos incluidos no MDT devem ser o minimo possivel, mas, ao
mesmo tempo, suficientes para garantir a representacdo da forma do terreno a uma determinada
escala, o que implica uma escolha criteriosa do nimero minimo de pontos que seja
representativo do terreno & escala da sua representacdo, com o rigor posicional necessario. E
com base nas necessidades e restri¢cbes anteriores, que € proposto 0 metodo para classificacdo

dos pontos que representam o terreno, descrito no Capitulo 3.

A representacdo das zonas de rutura do terreno apenas com recurso a pontos de cota, obriga ao
uso de um numero muito elevado de pontos. Assim, desde ha muitos anos que o paradigma para
representacdo dessas zonas € através das designadas linhas de quebra ou rutura. Na seccéo
seguinte apresentam-se o estado da arte e as no¢Ges tedricas associadas a extracdo dessas linhas

a partir de nuvens de pontos.

2.15. Extracéo de linhas de quebra a partir de nuvens de pontos

Li et al. (2005) classifica os pontos que representam o terreno em dois grupos, os PE (pontos
especificos que representam caracteristicas da superficie do terreno) e os restantes que sdo pon-

tos aleatdrios. Os PE representam extremos locais como picos e depressdes, e ao ligarem-se déo
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origem as linhas de quebra. Essas linhas de quebra ndo contém apenas dados sobre si mesmas,
mas representam implicitamente algumas informacdes sobre o seu meio envolvente.

Podem ser encontradas na literatura diferentes classificacdes de linhas de quebra, "artificiais™
ou "naturais”, dependendo se resultam ou ndo da intervencdo humana. Suaves (soft) ou abruptas
(hard) de acordo com o seu grau de rutura ou quebra mais suave ou mais acentuado. Além
disso, podem ser dados diferentes pesos as linhas de rutura relativamente aos restantes pontos
aleatdrios, de acordo com a sua precisao (Lichtenstein & Doytsher, 2004). Independentemente
da designacéo e classificacdo, existe uma ideia generalizada da integracéo das linhas de rutura
no MDT serem essenciais para a fiabilidade da representacdo morfoldgica do terreno a grandes
escalas ( Li et al., 2005; Lichtenstein & Doytsher, 2004; Little e Shi, 2001; Liu & Zhang, 2008;
Yang et al., 2016, Hingee et al. 2019).

2.15.1. Estado da arte da extragdo de linhas de quebra de nuvens de pontos

Nas ultimas décadas, foram publicadas vérias técnicas de extracdo de linhas de quebra de nu-
vens de pontos. Brugelmann (2000) apresenta um método de extragdo de linhas de quebra de
nuvens de pontos obtidas por SLA, com base numa abordagem para extracdo de estruturas de
imagens, proposta por Forstner (1998). Nesta abordagem, a nuvem é transformada em pixéis e
todos os pixéis com uma medida significativa de homogeneidade do ruido séo assinalados como
potenciais valores extremos. A varia¢do quadratica, utilizada como medida de homogeneidade,
indica a extensdo da curvatura. Embora as linhas resultantes tenham baixa qualidade quando
comparadas com as linhas de quebra obtidas fotogrametricamente, 0 autor mostrou que é viavel
a extracao automatica da linha de quebra a partir de dados LiDAR obtidos a partir de platafor-
mas aerotransportadas.

Uma outra abordagem baseada na intersec¢do de dois planos é proposta por Kraus & Pfeifer
(2001), permite extrair algumas linhas 3D apesar de necessitar de uma aproximacéo 2D da po-
sicdo das linhas de quebra. Em Briese (2004) € descrito 0 uso de pares de pontos corresponden-
tes, robustamente estimados ao longo da linha de quebra. A eliminagéo da influéncia dos pontos
fora de terreno neste processo de estimativa funciona de forma totalmente automatizada, adap-
tando-se aos dados. Esta modela¢do também se inicia a partir de uma aproximacao 2D da linha
de quebra, que é iterativamente refinada. Com base nesse trabalho Briese et al. (2009) apresen-
taram um método dividido em dois passos. Num primeiro passo, a nuvem de pontos é conver-
tida para uma grelha 2D, donde é obtida uma aproximacao das linhas de quebra. No segundo

passo, um modelo da superficie é aplicado de forma a obter os dados tridimensionais das linhas.
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Este método foi melhorado por Yang et al. (2016), tendo introduzido uma nova aproximagéo
que permite a determinacéo do inicio de segmentos e, consequentemente, multiplas inicializa-
cOes para cada uma das linhas de quebra. Este método permite obter resultados satisfatérios em
linhas de quebra longas e com pouca curvatura, no entanto em linhas curvas e aproximadamente
paralelas entre si, o resultado ndo é satisfatdrio.

Existem alguns trabalhos publicados para extracdo de linhas ao longo de vias rodoviarias. Zhou
& Vosselman (2012) testaram um metodo baseado em trés passos para extracdo das linhas de
lancil, em ambos os tipos de dados recolhidos por SLA e SLMT. Este método revelou ser muito
sensivel aos carros parados ao longo das vias, 0 que baixa consideravelmente os seus valores
de completude.

Um outro método que identifica os pontos da linha de lancil através de trés indicadores espaci-
ais: diferenca de elevacdo, gradiente e normal € proposto por Zhao & Yuan (2012). Este método,
como outros que utilizam as diferencas de elevacdo, € condicionado pela defini¢do dos limites
dos intervalos que inviabilizam a detecdo de lancis com alturas muito variaveis. Tipicamente,
ndo funcionam em zonas de inclinacdo acentuada das vias.

Kumar et al. (2013) apresentam um estudo baseado na rasterizacdo dos valores de inclinagéo,
reflexdo e intensidade de retorno do pulso. O fluxo de vetores gradientes e um modelo de baldo
sdo combinados para criar um modelo paramétrico de curvas de nivel, que permite determinar
os limites da estrada.

Rodriguez-Cuenca et al. (2016) testaram o trabalho de Kumar et al. (2013) e concluiram que
“em seccOes retas apresentaram bons resultados, mas o seu desempenho em secgdes curvas €
desconhecido. O procedimento é computacionalmente complexo, o que pode tornar 0 processo
de detegdo demasiado lento”. Rodriguez-Cuenca et al. (2016), também apresentam um método
focado na segmentacdo de curvas e fronteiras de rua. A solucao baseia-se na projecao da nuvem
de pontos medida no plano XY. Os limites da via resultam de um algoritmo de segmentacéo
baseado em opera¢des morfoldgicas.

Soilén et al. (2018) optaram por uma abordagem baseada na construcdo de um mapa de restri-
coes, que é calculado através de um algoritmo de aprendizagem néo supervisionado. Apesar da
robustez dos resultados reivindicada, as linhas de lancil resultantes dos métodos anteriores séo
representadas apenas por uma linha 2D, com total auséncia de dados sobre a altura do passeio,
0 que desqualifica a sua integracdo no MDT.

Xu et al. (2017) apresentam uma solugdo em dois passos para extrair as linhas tridimensionais
do lancil com base na definicdo de um parametro de rugosidade dos pontos da nuvem. No pri-

meiro passo, identificam-se os pontos candidatos para representar os lancis, utilizando uma
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nova fungéo energia proposta. No segundo passo, 0s pontos candidatos sdo escolhidos usando
um modelo de grafos baseado no caminho menos dispendioso. Através deste método foi alcan-
cada uma completude de 78.62% e uma correcéo de 83.29%.

O interesse pela detecdo das linhas de lancil aumentou recentemente devido a investigacdo em
veiculos autbnomos. As caracteristicas dessas linhas sdo utilizadas para a perce¢do do ambiente
(limite de estrada, &reas restritas) e para ajudar os veiculos autbnomos em zonas de obstrucdo
ao sinal GNSS. Os dados do LiDAR tém vindo a ser utilizados pelas comunidades de investi-
gacdo de veiculos autbnomos para a extracao das linhas de lancil, devido a precisdo das infor-
macoes recolhidas e pelo facto de ndo serem afetados pelas condigdes de luz (Verghese 2017;
Maalej, 2018).

Zhang et al. (2019) apresentam um método de detecdo do lancil em tempo real através da seg-
mentacdo automatica da estrada. O método requer um pré-processamento de nuvem de pontos
para classificar as &reas interiores e exteriores a estrada. Apos a aplicacdo de um algoritmo
baseado numa janela movel, para segmentacdo da estrada, 0 método de detecdo dos lancis €
finalmente aplicado.

Zai (2018) propde a utilizacdo da divisdo do espaco em cubos (super voxels), que sdo usados
para obter pontos candidatos, sendo os dados da trajetdria usados para classificar esses pontos
em esquerda e direita.

Guojun et al. (2019) apresentam um método robusto para a detecdo de lancis num ambiente
estruturado. Utiliza um método de detecdo de estruturas baseado em camadas, para a extracdo
de pontos candidatos e, posteriormente, é usado um método para a separa¢do dos pontos candi-
datos em esquerda e direita, baseado na densidade. Finalmente, é aplicado um filtro de Kalman
para eliminar falsas detecfes. Este método foi construido para ser usado em tempo real, ndo
utilizando quaisquer dados em pds processamento.

Com base na descricdo dos trabalhos publicados, facilmente se percebe que, apesar de alguns
trabalhos serem passiveis de ser usados com esse fim, ndo existe uma solucdo eficiente para a
extracdo de linhas de quebra de nuvens de pontos recolhidas por SLMT, especificamente para
acriacdo de MDT a grandes escalas. Nas sec¢Oes seguintes, é proposto um conjunto de métodos

com vista a contribuir para a solugdo deste problema em aberto.

2.16. Geracdo de MDT com base em nuvens especificamente recolhidas por SLMT

A maioria dos estudos e métodos propostos existentes na literatura, para geracdo de MDT,

utilizam nuvens de pontos recolhidas por SLA (Chen et al., 2017; Ozcan & Unsalan, 2017). No
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entanto, o diferente angulo de incidéncia, a densidade muito superior e a complexidade do
ambiente em torno do sensor ao longo da sua trajetoria, fazem com que estas técnicas nédo

funcionem ou tenham uma eficiéncia muito baixa em dados recolhidos por SLMT.

Apesar de alguns estudos recentes, para classificacdo de extracdo dos pontos das nuvens
recolhidas por SLMT, para a geragdo de MDT, continua a ser um desafio em aberto (Chen et
al., 2017). Recentemente comecaram a surgir alguns estudos focados especificamente em da-
dos recolhidos por SLMT. Yuan et al. (2010) propdem um método do tipo fuzzy cluster para
detetar os pontos que representam a superficie da rodovia, baseado na segmentacdo dos pontos
e num algoritmo de ajustamento de minimos quadrados ponderados. Diversos trabalhos (Guan,
2013; Guan 2015a; Guan, 2015b; Smadja et al., 2010) apresentam métodos baseados na detecao
da quebra do lancil ao longo da rodovia, de forma a identificar os pontos que representam a
superficie da via. Contudo estes métodos precisam de dados auxiliares, tal como um mapa de
acumulacdo multi-frame e pontos da trajetéria efetuada pelo sistema. Todos estes métodos
concentram-se apenas na detecdo da superficie da via e ndo em toda a faixa coberta pelas nuvens
recolhidas pelo sistema. O angulo diferente de recolha, a elevada densidade dos dados e a
complexidade do ambiente em torno da via, faz com que a maioria das técnicas utilizadas para
ageracdo de MDT com base em nuvens recolhidas por SLA, ndo sejam eficientes com os dados
recolhidos por SLMT. Apesar de existirem alguns estudos que adaptam algumas técnicas,
inicialmente aplicadas a nuvens obtidas por SLA, a nuvens obtidas por SLMT (Fellendorf,
2013; Tyagur & Hollaus, 2016; Vallet & Papelard, 2015), ndo existe nenhum estudo detalhado
para a geracdo de MDT a grandes escalas, incluindo pontos e linhas de quebra, especificamente
baseado em nuvens recolhidas por SLMT.
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Capitulo 3.

Métodos e resultados

Ao longo deste capitulo descreve-se um conjunto de métodos, com o objetivo de ajustar,
classificar e segmentar os dados armazenados nas nuvens de pontos recolhidas por SLMT, com
vista & geracdo de MDT a grandes escalas. Em primeiro lugar, propde-se um método de
ajustamento altimétrico de nuvens de pontos sobrepostas. Depois, € proposto um método de
classificacdo de pontos do terreno, seguindo-se a descri¢do dos métodos de extracao de linhas
de quebra de nuvens de pontos recolhidas por SLMT. Tendo em conta a especificidade do uso
dos SLMT ao longo de linhas ferroviarias, é apresentado um método especifico de extracdo de
linhas tridimensionais nesse ambiente, incluindo linhas de quebra. Dado que os dados
recolhidos pelos SLMT se adequa essencialmente a obras lineares, nomeadamente rodovias e
ferrovias, e que para a sua execugdo e manutencéo, os perfis transversais ttm um papel essencial
na geracdo do MDT, é apresentado um estudo comparativo de diferentes estratégias de
agregacdo dos pontos das nuvens com vista a criacdo de perfis transversais. Finalmente é
apresentado o resultado da juncdo dos métodos de extracdo de pontos e linhas para a geracdo
do MDT.

Antes da exposicdo do método, apresentam-se algumas nogdes tedricas e métodos auxiliares,

utilizados ao longo dos diferentes métodos.
3.1. Nocdes tedricas e métodos auxiliares

3.1.1. O método RANSAC

O Random Sample Consensus (RANSAC) publicado por Ficher & Bolles (1981) é um dos
algoritmos mais utilizados para o processamento de dados associados as nuvens de pontos. O
RANSAC é um algoritmo que permite a convergéncia de modelos na presenca de outliers. A
sua natureza genérica permite aplica-lo a diferentes modelos, nomeadamente planos, linhas,
etc. O algoritmo baseia-se numa técnica de amostragem que gera solucdes candidatas,
utilizando um conjunto de observacdes (pontos) necessarias para estimar oS parametros
subjacentes ao modelo. Como referido por Fischler & Bolles (1981), ao contrario das técnicas
de amostragem mais convencionais, que utilizam o nimero maximo de pontos possivel para

obter uma solucéo inicial para a eliminacdo dos pontos que ndo pertencem ao modelo tedrico
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(outliers), o algoritmo RANSAC, inicia 0 processo com um conjunto minimo e vai aumentando

com novos pontos consistentes com o modelo (inliers).
E possivel sumarizar o algoritmo em 4 passos:

1. Selecionar de forma aleatoria o niUmero minimo de pontos para calcular os parametros

do modelo;
2. Calcular a solugéo dos parametros do modelo com os pontos anteriores;

3. Determinar quantos pontos do conjunto inicial sdo solucdo do modelo dentro de uma

tolerancia previamente definida;

4. Verificar se a fragdo do nimero de inliers sobre a totalidade dos pontos excede o valor
limite predefinido T e calcula novamente os parametros do modelo utilizando todos os
inliers identificados. Se exceder o limite T termina o processo, caso contrario, repete 0s

passos de 1 até 4 (num maximo de N iteracdes).

O numero maximo de iteracdes, N, € um valor escolhido suficientemente alto para garantir que
pelo menos um dos conjuntos aleatérios ndo inclua nenhum outlier para uma probabilidade p
(normalmente definida com o valor maximo de 0.99). Assumindo que u representa a
probabilidade de qualquer ponto ser um inlier e v=1-u, a probabilidade de ser observado um

outlier, utilizando N iteracGes com 0 minimo de m pontos, obtém-se através de:
l-p=1-um¥ (31)
logo,

_ log(1-p)
" log 1-(1-v)™) (32)

3.1.2. Equacdo do plano

Uma forma possivel de representar um plano no espaco € através de um ponto pertencente ao
plano e o vetor normal a esse plano que passe pelo ponto. Como ilustrado na Figura 3.1, sendo
n o vetor normal ao plano, P1 0 ponto de interseccdo de n com o plano e P um ponto conhecido

do plano, o vetor entre os pontos P e P1 & definido através de:

P—D1 ==X,y —Y1,Z—2) (3.3)
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Figura 3.1 - Defini¢do da equag&o do plano.

Tendo em conta que o vetor p — p; e 0 vetor i sdo perpendiculares entre si, o produto escalar

entre os dois vetores é nulo.
N@-p)=0 (3.4)

Com base no produto escalar entre os dois vetores é entdo possivel deduzir a equacdo do plano

considerando a, b, ¢ as componentes do vetor n.

(a,b,c)(x —x1,y —y1,Z2—2,) =0 (35)
a(x—x)+b(y—y1) tc(z—2z)=0 (3.6)
ax + by + cz — (ax; + by; + ¢cz;) =0 (3.7)

Substituindo os termos constantes por d = —(ax; + by, + cz;), a Equacdo (3.7) passa a ter

seguinte forma:

ax+by+cz+d=0 (3.8)
3.1.3. Distancia entre um ponto e um plano

A distdncia mais curta entre um ponto no espaco P> e o plano definido anteriormente,
esquematizada na Figura 3.2, pode ser calculada através do produto escalar entre o vetor n e a

projecéo do vetor (p, — p; ) segundo a normal ao plano n.
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Figura 3.2 - Distancia entre um ponto e um plano.

Assim a distancia D entre o plano ax + by + cz + d = 0 e 0 ponto P2, pode ser calculada por:

e _ RGP _ i.@-FD)
D = IpZ pll cos 6 - |ﬁ| - vVaZ+b2+c2 (39)

Desenvolvendo o humerador da equacéo anterior obtém-se:
H. (2 —p1) = (a,b,¢). (X — X1, Y2 — Y1,22 — 21) = axp + by, + ¢z, — (ax; + by, +cz;)  (3.10)

Finalmente é possivel definir a distancia entre um ponto e um plano através da Equacéo 3.11.

ax,+by,+cz,—(ax,+by,+czq)
Vaz+bp2+c?

D =

(3.12)

De notar que a distancia pode ter um sinal negativo, dependendo da dire¢éo do ponto em relacéo
ao plano. O sinal é positivo se 0 ponto se encontra do mesmo lado do plano do sentido da normal

e sera negativo se se encontrar no lado oposto.

3.2. Meétodo proposto para ajustamento de nuvens de pontos sobrepostas

Analisando os trés grandes grupos de métodos descritos no estado de arte, conclui-se que a
maioria se baseia em transformacdes rigidas. Tendo em conta os principios de funcionamento
dos SLMT, as nuvens recolhidas, sdo obtidas com base em intervalos de acordo com a
frequéncia da UMI. Logo, em cada momento de registo da UMI, existem erros diferentes
associados a posi¢do registada, consequentemente, o erro de uma nuvem recolhida por SLMT
estd continuamente a mudar, invalidando a aplicacdo de métodos rigidos. Assim, optou-se por
uma abordagem, baseada na eliminacéo das diferencas entre as nuvens, variaveis ao longo do

processo de recolha. Esta abordagem, é baseada na corre¢do da trajetoria, reescrevendo uma ou
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mais nuvens com base numa nova trajetoria ajustada, em vez da aplicagdo de uma
transformacéo Unica entre as nuvens. No entanto, de forma a tornar o processo completamente
automatico, é necessario a detecdo de estruturas nas nuvens de forma a calcular as diferencas

entre as mesmas.

Tipicamente, a maior componente do erro associado a precisao da trajetoria de um SLMT ¢é a
componente altimétrica. Isso resulta do facto do sensor GNSS ser o sensor principal do sistema
de georreferenciacdo do SLMT . Por essa razéo, apenas se exemplifica a aplicagdo do método
proposto para ajustamento altimétrico das nuvens de pontos recolhidas por SLMT. No entanto,
como se poderé verificar ao longo da sua descri¢do, o0 método pode facilmente ser expandido

ao ajustamento da componente planimétrica das nuvens.

Ao longo da descricdo do método proposto irdo ser consideradas duas nuvens ou blocos de
nuvens, com uma area de sobreposicdo entre elas. Assume-se uma das nuvens como tendo
coordenadas absolutas fixas (nuvem de ancora) e uma outra nuvem relativamente a qual existem
diferencas verticais variaveis. O objetivo do método ¢ eliminar as diferencas altimétricas entre

as duas nuvens, ajustando a segunda nuvem a nuvem de ancora.

O método proposto € dividido em trés passos principais: 1) defini¢cdo dos pontos de ajustamento
ao longo da trajetdria; 2) determinacdo das corregdes a aplicar; 3) criagdo de uma nova nuvem
ajustada, com base na trajetdria corrigida. Todos 0s passos no algoritmo do método sdo
executados automaticamente, com base em parametros previamente definidos, e apenas
utilizam as nuvens armazenadas em formato LAS, sem recorrerem a quaisquer ficheiros de

trajetoria auxiliares.

3.2.1. Definicao dos pontos para ajustamento ao longo da trajetoria.

A trajetoria do veiculo que transporta 0 SLMT pode ser representada por uma sequéncia de
pontos representando a posicdo do sistema ao longo do tempo. Nesta fase, pretende-se
reconstruir ndo exatamente a posicao tridimensional da trajetdria da plataforma no espaco, mas
a projecdo vertical dos pontos de trajetoria no solo (ou seja sobre a nuvem de pontos). Para
obter os pontos da trajetdria, ¢ necessario conhecer o angulo de varredura (o) de cada ponto.
Tendo em conta que a origem do &ngulo de varredura é a direcdo nadir, todos os pontos que

tém o = 0 encontram-Se nessa dire¢cdo em relagdo ao sensor, como ilustrado na Figura 3.3.

61



Métodos e resultados

Origem do angulo
Figura 3.3 - Origem do angulo de varrimento.
Associando a cada intervalo angular uma cor diferente relativamente a origem da contagem dos

angulos (Figura 3.4), verifica-se que as areas correspondentes a cada intervalo angular sdo

simétricas relativamente a trajetdria do veiculo.

Figura 3.4 - Origem do angulo de varrimento.

Para reconstruir a trajetoria do veiculo, além do angulo de varredura, € necessario conhecer a
época GPS’ de cada ponto da nuvem, de forma a estabelecer o intervalo de tempo para os pontos

da trajetdria. Na Figura 3.5 sdo representados a vermelho os pontos resultantes de um intervalo

de tempo pré-estabelecido (t).

7 Assume-se que o GNSS utiliza o tempo difundido pelo GPS. Inclusive, essa é a designacao utilizada nas especificacbes dos
ficheiros LAS. Por essa razdo, ao longo deste trabalho é utilizado sempre o termo GPS, associado a designagdo da época dos
pontos recolhidos por SLMT.
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Figura 3.5 - Classificacdo dos pontos por intervalo de época GPS (pontos vermelhos).

A partir da interse¢ao das duas variaveis (a, T), para a =0, é possivel estabelecer um conjunto

de pontos com um determinado intervalo de tempo (Figura 3.6), que representam a projecéo da

trajetoria realizada pelo SLMT na nuvem de pontos.

Figura 3.6 - Exemplo do estabelecimento de pontos ao longo da trajetoria.

De acordo com o descrito na Sec¢do 2.9.1, os valores do angulo de varrimento e do tempo GPS
de cada ponto podem ser obtidos diretamente dos ficheiros standard LAS. Dado que nas versoes
LAS 1.1a 1.3, o campo de angulo de varrimento é limitado a 1 byte, o seu valor maximo é 255,
0 que significa que para armazenar 360° de varrimento, a resolucéo de intervalo armazenado
corresponde a 360°/255. A variavel de &ngulo de varrimento é do tipo signed short, e representa
a posicao rotacional do pulso LASER emitido em relacdo a vertical do sistema de coordenadas

dos dados, cuja origem € a direcdo nadir do sensor.

A época GPS foi incluida desde a primeira versdo do LAS, do tipo double com 8 bytes de
comprimento. O valor pode estar representado relativamente a semana GPS ou tempo GPS
standard, sendo a distincdo feita através da variavel Global Encoding disponivel no cabecalho

do ficheiro.
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Uma vez que, para 0 mesmo intervalo de tempo, a distancia euclidiana entre pontos
consecutivos depende da velocidade do veiculo, optou-se por aplicar uma terceira restricdo de
distancia minima entre pontos consecutivos (A). Essa restricdo garante que em situacfes em
que a velocidade do veiculo é baixa, ou se encontra mesmo parado, a distancia aproximada
entre pontos da trajetoria seja mantida. O resultado dos pontos de trajetéria pode ser
representado por uma conjuncdo logica das trés restricGes descritas em (3.12).

P(D)y, P(t+ 1)y, P(T+ 2)i42, ., P+ N) gy
T = P(a);, P(@)is1, P(@)i42, o P(@)jyn , @ =0 (3.12)

|Pi—P;i_1| = A

onde, T representa a listagem dos pontos estabelecidos ao longo da trajetéria, Pi representa 0s

pontos da nuvem,t ¢ o intervalo de tempo previamente definido, a ¢ o angulo de varrimento

(0=0° sobre a trajetoria) e A € a distdncia minima entre pontos consecutivos

Atraveés da aplicacdo das condicOes descritas em (3.12) para uma determinada nuvem recolhida
por um SLMT, é possivel obter um conjunto de pontos que representam a projecao da posi¢do
da plataforma no solo ao longo do tempo, ou seja, a trajetéria do SLMT ao longo do intervalo

de tempo em que a nuvem foi recolhida.

3.2.2. Determinacéao das correcdes a serem aplicadas

De forma a determinar as diferencas entre as nuvens, em cada um dos pontos da trajetoria, sdo
estabelecidos circulos de raio r centrados em cada um dos seus pontos (Figura 3.7). Esses
circulos sdo usados para identificar os pontos de ambas as huvens na vizinhanca dos pontos da

trajetoria.

Figura 3.7 - Estabelecimento dos circulos de raio r centrados nos pontos da trajetoria.
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Uma vantagem da utilizacdo dos pontos ao longo da trajetéria é o facto dos dados da nuvem
utilizados para estabelecer a comparacdo entre elas, estar no meio da estrada e imediatamente
sob o sensor, sendo improvavel que qualquer objeto ou anomalia possa causar uma deformacéo
na nuvem. Sendo assim, € de esperar que tendencialmente os pontos identificados dentro do
circulo estejam aproximadamente sobre 0 mesmo plano (da estrada). Apesar disso, de forma a
eliminar o ruido causado por alguma vegetagdo rasteira ou qualquer outro pequeno objeto sob
0 veiculo no momento da captura, 0 método RANSAC foi utilizado para garantir o
estabelecimento dos planos nas nuvens. Assume-se que esses planos formados em cada uma
das nuvens sdo paralelos. Usando o0 método RANSAC com a equacao do plano, é possivel
definir planos em ambas as nuvens (Figura 3.8), correspondendo a diferenca entre esses dois

planos a diferenca entre as duas nuvens em cada ponto da trajetdria.

Figura 3.8 - Diferencas altimétricas entre os planos nos pontos da trajetéria.

No passo seguinte, é efetuada a interpolacéo dos valores de diferenga entre os planos em cada
um dos pontos, de forma a associar valores de diferenca altimétrica a todas as épocas de GPS
existentes na nuvem (valores de registo UMI) e, consequentemente, a todos os pontos da
nuvem. De notar que esta interpolacdo é possivel devido ao facto de aos dados GNSS obtidos
ao longo da trajetoria, ser aplicado um filtro Kalman, o que permite suavizar e otimizar a

estimativa das posicdes (Gressin et al., 2012).

Foram comparados os resultados obtidos, em varias nuvens, utilizando um interpolador linear
e outro quadratico. Verificou-se que a diferenca entre ambos é inferior a 0.1 milimetro. Esta
reduzida diferenca resulta do facto da distancia Euclidiana entre os pontos utilizados para medir

as diferencas verticais entre as nuvens ser pequena e a trajetdria resultante estar suavizada
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devido ao filtro de Kalman. Dada a pequena diferenga, optou-se entdo por utilizar ao longo do
trabalho uma interpolacdo linear com base na diferenca temporal entre os pontos. Assim,
considerando dois pontos consecutivos da trajetdria Pj e Pi+1, cujos valores das diferengas entre
as duas nuvens nesses pontos sdo respetivamente v; e vi+1, sendo conhecidas as respetivas
épocas GPS (E;, Ei+1), 0 valor da correcdo altimétrica (C) a aplicar a qualquer ponto da nuvem
com época GPS E;j pode ser obtido através da seguinte interpolacgéo linear.

_ Wiy1-vy) .
Vgj = V; + ﬁ(E] — Ei)ﬂEi < E] < Ei+1 (3.13)

onde, vg; € o valor da corregdo a aplicar, Ej € a época GPS para a qual se pretende obter a
correcdo, Eie Ei+1 sdo respetivamente as épocas GPS dos pontos inicial e final do intervalo, v;
e v;+1, S80 respetivamente a diferenca altimétrica dos pontos inicial e final do intervalo. Através
da Equacdo (3.13) é possivel determinar as correcdes a aplicar a todo os pontos da nuvem,

utilizando apenas os dados do ficheiro LAS.

3.2.3. Criagdo de uma nova nuvem ajustada atraves da trajetdria corrigida.

No final do passo anterior, todos os pontos na nuvem tém um valor de diferenca vertical
associado. Apos esse passo € possivel gerar uma nova nuvem de pontos, aplicando a correcao
com base nos valores da diferenca as coordenadas de cada ponto da nuvem. A nova nuvem de
pontos sera ajustada a nuvem de ancora em todas as épocas do GPS, eliminando as diferencas

verticais ao longo da trajetéria original.

3.2.4. Implementacao e resultados obtidos

De forma a testar o método apresentado foram utilizados os dados descritos na Secg¢do 2.10. Os
dados foram separados em dois blocos, a via principal (Bloco A) e as 106 vias transversais
(Bloco B).

O objetivo é utilizar as nuvens do Bloco A como ancora e fazer o ajustamento das nuvens do
Bloco B utilizando o método proposto, de forma a eliminar as diferencas entre as nuvens. Tendo
em conta que 0 método apenas pretende efetuar o ajustamento relativo das nuvens, é efetuado

em primeiro lugar um ajustamento absoluto da nuvem ancora.

Para efetuar o ajustamento absoluto do Bloco A utilizou-se o conjunto de 25 pontos de controlo,
referidos na Tabela 2.6. Sendo o ajustamento das nuvens do Bloco A absoluto, ele é realizado

através do ajustamento das trajetdrias que lhe deram origem, sendo adicionados os dados do
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pontos de controlo no momento do processamento da trajetoria. Para efetuar este ajustamento
foi utilizado o software POSPAC MMS. A introducdo dos pontos de controlo como posic¢des

fixas foi integrado com os dados dos sensores, 0 que permitiu 0 ajustamento da trajetoria.

Na Tabela 3.1, sdo apresentadas as diferencas calculadas entre as nuvens do Bloco A (medidas

manualmente) e os pontos de controlo utilizados para o calculo dos residuos da Tabela 2.6.

Tabela 3.1 - Valores estatisticos referentes as diferengas entre os pontos de controlo e as nuvens de pontos, apds a aplicacéo

do método.
Diferencas (m)
Planimetria Altimetria
Média 0.013 0.025
Valor maximo 0.029 0.034
Valor minimo 0.001 0.011
Desvio padréo 0.008 0.007

Verificou-se, que apos o ajustamento, os valores das diferencas planimétricas e altimétricas séo
substancialmente inferiores (Tabela 2.6). Como resultado do ajustamento absoluto foi criado
um novo conjunto de nuvens referentes ao Bloco A. Pretende-se, em seguida, aplicar o método
de ajustamento proposto, de forma a ajustar altimetricamente as nuvens das vias transversais

do Bloco B, relativamente as nuvens do Bloco A.

Parte-se do pressuposto que todas as nuvens referentes as vias transversais (Bloco B) tém uma
area de sobreposicdo com pelo menos parte de uma nuvem da via principal (Bloco A).

Os modulos correspondentes a cada um dos passos do método proposto, descritos
anteriormente, foram implementados em C#. Foi utilizada a Equacéo (3.12), com um intervalo
de tempo t = 0.25 segundos e uma distancia minima de 2 m entre pontos consecutivos, obtendo-
se 0s pontos ao longo da trajetéria de cada uma das nuvens do Bloco B. Foi estabelecido um
valor de 15 centimetros para o raio r dos circulos utilizados, sendo aplicados nas nuvens de
ambos os blocos de forma a identificar os pontos das nuvens para a definicdo dos planos
(RANSAC). De notar que o método permite que o valor r seja ajustado com base na densidade
de pontos da nuvem, podendo igualmente diferentes valores de r serem usados para as nuvens
de ancora e nuvens a ajustar. Com base no valor de probabilidade do método RANSAC, foi

possivel rejeitar alguns dos pontos e / ou adaptar os seus valores.

A definicdo de todos os planos permitiu o estabelecimento das diferencas entre os planos em
cada ponto da trajetoria das nuvens do bloco B. Na Figura 3.9 é representado um exemplo da

area de sobreposicao de uma nuvem de via principal (roxo) e uma nuvem de uma via transversal
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(amarelo), assim como o0s pontos estabelecidos ao longo da trajetoria da nuvem da via

transversal.

Figura 3.9 - Exemplo da distribuicdo dos pontos da trajetdria na zona de sobreposicdo das nuvens.

Existe uma parte da nuvem da via transversal sem sobreposicdo com a nuvem principal, onde
nédo € possivel aplicar o método (pontos vermelhos da Figura 3.9). Nessa zona, fora do limite
de sobreposicdo, optou-se por aplicar a corregdo correspondente ao Ultimo ponto de
sobreposicao (no caso da Figura 3.9, o ponto 21). Na Figura 3.10, apresenta-se a evolucgéo dos
valores de correcdo altimétrica aplicados a cada um dos pontos da trajetéria, representados na

Figura 3.9.

0.25

123456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Pontos ao longo da trajetoria

(=]
o = o
e Ln (9]

Diferencas altimétricas (m)
o
o

Figura 3.10 - Evolugéo dos valores de correcdo altimétrica aplicada aos pontos da Figura 3.9.

De forma a comparar as diferencas altimétricas entre as nuvens dos dois blocos, foram medidas
as diferencas relativamente as nuvens do Bloco A, em todos os pontos da trajetoria, antes e
depois do ajustamento. Os valores obtidos antes do ajustamento variavam entre 5 e 55 cm, ap6s

a aplicacdo do método, todos os valores obtidos foram inferiores a 2 cm. Na Figura 3.11 é
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apresentado um exemplo de um perfil longitudinal de uma via transversal antes e depois da

aplicacdo do método.

Figura 3.11 - Perfil transversal, antes (esquerda) e depois (direita) de aplicagdo do método.

Os valores das diferencas referidas anteriormente foram obtidas ao longo das trajetérias das
nuvens ajustadas. No entanto, foram detetados valores superiores em zonas distantes da
trajetéria das nuvens ajustadas, na sequéncia das medicdes ilustradas na Figura 3.11. Essas
diferengas poderdo resultar de erros da UMI ou de derivas devido a uma mé calibracdo. Na
Figura 3.12 é apresentada uma secgdo transversal na area de sobreposic¢do entre as duas nuvens,
antes e ap0s o processo de ajustamento. Verifica-se que apds 0 ajustamento, existe um angulo
de inclinacdo da nuvem do Bloco B em relacéo a nuvem do Bloco A, centrada simetricamente
em relacdo aos pontos da trajetoria. De forma a eliminar essas diferencas, foi introduzida uma
variante ao método proposto. Além da correcdo da componente vertical, foram inseridos dois
novos pontos ao longo de cada seccao transversal em cada ponto da trajetéria. Estes dois pontos
foram facilmente adicionados alterando o valor do angulo o na Equagdo (3.12). Neste caso, 0
ajustamento foi realizado ao longo da trajetéria ndo apenas com um ponto, mas com 3 pontos,

como exemplificado na Figura 3.12.

Ponto

. Ponto Ponto
Auxiliar 1

trajétoria  Auxiliar 2 Ponto Ponto Ponto

Y, | ) 3 Auxiliarl  trajétoria  Auxiliar 2

»

Figura 3.12 - Exemplo de um perfil antes e depois do ajustamento da trajetoria.
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Na Figura 3.13 é representado um exemplo da projecdo dos pontos auxiliares na nuvem. E
possivel observar que a posi¢do dos pontos auxiliares ndo € perpendicular a trajetdria, uma vez

que o sensor é colocado com um angulo de 45 graus em relacdo a trajetdria do veiculo.

e®®
s L AR ¥ " g

Figura 3.13 - Definicéo dos pontos auxiliares.

Tendo em conta que as coordenadas dos pontos auxiliares sdo conhecidas, é possivel calcular a
distancia entre o ponto de trajetéria e cada um dos pontos auxiliares. Aplicando o método
proposto, foram obtidas as diferencas altimétricas entre as nuvens em todos os pontos (trajetoria

e auxiliares), sendo possivel calcular o angulo transversal através de:

Difa1~Difp

Difaz—Difp)
Distt (3.14)

) =arccos ( -
Distgo

p = arccos (

onde, p é o &ngulo de inclinacdo, Difa e Difa2 s80 as distancias verticais entre as duas nuvens

nos pontos auxiliaresl e 2 respetivamente, Dista: e Distaz representam as distancias entre o ponto

central e os pontos auxiliares 1 e 2.

Entre pontos consecutivos da trajetoria, o &ngulo de inclinacdo (p) foi interpolado linearmente
da mesma forma que os valores das diferencas verticais. Através da introducdo dos pontos
auxiliares foi possivel efetuar para além do ajustamento altimétrico das nuvens ao longo da sua

trajetdria, o ajuste relativamente aos angulos transversais existentes entre as nuvens.

A aplicacdo do método proposto nas nuvens das vias transversais resultou na criacdo de 5406
pontos (incluindo os pontos ao longo da trajetéria e os dois pontos auxiliares de correcdo
angular). Os planos foram criados nas nuvens das vias transversais e nas nuvens da via
principal, ambos centrados em cada ponto da trajetoria das vias transversais. Na Tabela 3.2 séo
apresentadas as estatisticas das diferengas antes e depois da aplicagcdo do método.
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Tabela 3.2 - Residuos dos pontos de controlo, antes e depois da aplicacdo do método de ajustamento. Todos os valores apre-
sentados, sdo valores absolutos.

Min. Médias vias Max. Médias vias

Valor Min. Valor Max. Média®

transversais! transversais?
Antes da aplicago do 0.05m 0.55m 0.09 m 0.45 m 0.29m
método
Apos a api'(fggao domé- 4 00m 0.04m 0.01m 0.025 m 0.01m

1-Corresponde ao valor absoluto minimo, da média dos residuos dos pontos utilizados em cada via transversal.
2-Corresponde ao valor absoluto méaximo, da média dos residuos dos pontos utilizados em cada via transversal.
3-Corresponde a média dos residuos de todos os pontos utilizados para aplicacdo do método.

Na Figura 3.14 é possivel observar o efeito num perfil tracado nas duas nuvens, antes e depois

da aplicacdo do método.

Figura 3.14 - Exemplo de nuvem antes e depois de aplicagdo do método.

As diferencas apresentadas na Tabela 3.2 referem-se a medicGes efetuadas entre as nuvens dos
dois blocos nos pontos utilizados para o ajustamento. Para realizar uma verificacdo
independente foram medidos trés pontos manuais em cada uma das nuvens ajustadas das vias
transversais. Os pontos foram estabelecidos aproximadamente no limite de sobreposicao das
nuvens. Um dos pontos foi medido aproximadamente ao longo da trajetdria e os outros dois,
um de cada lado, transversalmente a trajetéria, de acordo com o esquema representado na Figura
3.15, num total de 318 locais.
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r

Figura 3.15 - Defini¢do dos pontos de controlo.

Em cada um desses locais, a elevagéo do ponto mais proximo em cada nuvem (estrada principal
e cruzamento da rua) foi medida manualmente. Na Tabela 3.3, apresentam-se as estatisticas
relativas as diferencas encontradas. As maiores diferencas foram encontradas em pontos

distantes das trajetorias da nuvem, aumentando proporcionalmente com a distancia a trajetoria.

Tabela 3.3 - Estatisticas obtidas da aplicagdo do método.

Ne° de Valor Valor Min. Médias vias Max. Médias vias -
. . . Média
pontos Min. Max. transversais transversais
318 0.01m 0.12m 0.02m 0.11m 0.045m
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3.3.  Método proposto para a classificacdo e extracdo de pontos do terreno

Apesar da grande diversidade de algoritmos propostos nas Ultimas décadas, é possivel
identificar genericamente trés passos distintos: pré-processamento, discretizacdo dos pontos e

interpolacéo.

O pré-processamento dos dados destina-se essencialmente a remog&o de outliers, que resultam
do multitrajeto associado ao pulso emitido. Em muitos casos, a existéncia de superficies
espelhadas como janelas ou superficie de &gua provocam um desvio no pulso LASER antes de
ser devolvido ao sistema, um atraso no seu tempo de percurso e consequente erro no calculo da
posicdo do ponto da nuvem. Uma consequéncia tipica causada por estes outliers na geracéo
automatica do MDT resulta do facto de alguns desses pontos terem elevagdo inferior a
superficie do terreno. Alguma técnicas foram utilizadas para a detecdo e eliminacdo destes
outliers, por exemplo, utilizando filtros baseados huma funcéo de distribuicdo (Meng et al.,
2009), através de métodos matematicos morfoldgicos (Kobler et al., 2007) e detecdo de
variacdo de densidade (Sotoodeh, 2007).

Finalmente, a interpolacdo dos pontos obtidos no processo de discretizacdo é normalmente
efetuada para a representacao continua do MDT. A abordagem proposta utiliza genericamente

estes trés passos, iniciando-se a sua descrigédo pelo processo de filtragem.

3.3.1. Filtragem dos dados

O processo € iniciado através do estabelecimento de uma grelha regular ao longo de toda a area
coberta pela nuvem. Para cada célula da grelha € identificado o ponto da nuvem no seu interior
com menor valor de elevacao, Prmin (pontos vermelhos da Figura 3.16). Em seguida, cada célula
inicial é dividida em quatro novas células de tamanho igual. Para cada uma das novas células é
associado um novo ponto da nuvem. O estabelecimento desses pontos € efetuado através da
aplicacdo de uma restricdo baseada na do ponto (Pxmin) da célula original que Ihe deu origem.
Essa restricdo € baseada na definicdo de um intervalo, limitado por um valor minimo (Lwmin) €
um valor méaximo (Lwmax) de distancia vertical. Assim, para cada célula, resultante da divis&o,
0s pontos de nuvem dos candidatos (Pc) sdo selecionados com base na condi¢do descrita na
Equacdo (3.15).

H(PHmin) + Lmin < H(PC) < H(PHmin) + Lmax (3.15)
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Entre todos os pontos da nuvem candidatos que satisfazem esta restrigdo descrita na Equacéo
(3.15), é escolhido o ponto com o valor H mais baixo (pontos azuis na Figura 3.16).

Este processo é repetido iterativamente até ser atingido o critério de paragem. O critério de
paragem pode ser estabelecido por um nimero maximo de iteracBes ou por uma dimenséao
minima da célula. E possivel estabelecer uma relagdo entre o niimero de iteragdes e o tamanho

da célula em cada iteragdo através da Equacéo (3.16).

~ _ Ding
D(i) = ﬁ (3.16)

onde, i € 0 nUmero da iteracdo, Dini @ dimensdo das células iniciais e D(i) a dimens&o das células

na iteragéo i

Figura 3.16 Esquema da divisdo iterativa das células.

A ideia subjacente ao método proposto &, por um lado, identificar em cada iteracdo um ponto
no interior de cada célula resultante, cujo valor de elevacéo é superior a Pumin + Lmin, permitindo
assim garantir uma evolucdo da representacdo crescente do terreno na componente Z. Por outro
lado, através da limitacdo superior Pumin + Lmax, € limitada a consideracdo de pontos que
representam carros, arvores ou outros elementos exteriores ao terreno. A restricdo dos pontos
em cada uma das células resultantes das iteracfes pode ser sistematizada através da conjuncao

das condi¢Oes seguintes.

where {H(Pi_l) + Lyin < H(P;) (3.17)

Peet = FiHuin) == 14(p,_) + Lyr > H(P))

onde, Pce representa o ponto associado a uma determinada célula, H(P;_,) representa o valor

de elevacdo do ponto considerado na iteracdo anterior, Pi (Hwmin) € 0 ponto com o valor de
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elevacdo minima de entre os que satisfazem as restri¢des, Pi representa os pontos candidatos da

nuvem e, Lmin € Lmax S80 respetivamente os valores maximo e minimo previamente definidos.

Para melhor ilustrar o processo, considere-se a célula inicial representada na Figura 3.17 em
que os pontos no interior da célula (Pc) representam uma estrada aproximadamente horizontal

sob alguns ramos de uma arvore.

H(Ptimin)+Lmax ,, o ; e,
H(P#tmin)+Lmin /// . o o

Figura 3.17 - Exemplificagdo do funcionamento do método proposto.

Na Figura 3.17, Pumin representa a elevacéo do ponto com o menor valor no interior da célula
e, caso nenhum ponto no seu interior (Pc) satisfaca a condi¢cdo H(PHmin) + Lmin <H(Pc) sera
associado nenhum ponto as novas quatro células resultantes da divisdo da célula inicial. Neste
caso, 0 processo iterativo para essa célula termina e apenas um ponto da nuvem no espaco

interno da célula inicial serad considerado.

O valor Lmax é estabelecido para limitar situagdes em que o valor de elevacdo dos pontos
candidatos considerados no processo iterativo tém uma diferenca de elevacdo muito grande em
relacdo ao ponto da célula inicial. Considerando a célula representada na Figura 3.17, na
primeira iteracdo, o ponto com menor elevacdo no interior da célula corresponde
aproximadamente ao valor de elevagéo da estrada (Pxmin). Na iteracdo seguinte, nenhum outro
ponto da nuvem no interior da célula, representando estrada, satisfaz a condi¢do H(Pxmin) + Lmin
<H(Pc), sendo por isso, descartados pelo processo. No entanto, os pontos da nuvem que
representam os ramos da arvore satisfazem essa condicdo. Tendo em conta, que 0 valor Lmax
definido € menor que a altura dos ramos em relagéo a estrada, todos os pontos dos ramos das
arvores sdo descartados através da condi¢do H(PHmin) + Lmax> H(Pc), ndo sendo considerados
parao MDT.
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O valor Lwmin estd diretamente relacionado com o detalhe pretendido para o MDT final. A
utilizacdo de menores valores para Lwmin, produz menor variacdo de elevacdo entre pontos
resultantes de iteracGes consecutivas. Menores varia¢des na forma do terreno sao representadas
e, consequentemente, o MDT resultante tem um maior detalhe. Em contrapartida, valores
baixos de Lmin conduzem a um MDT com um numero mais elevado de pontos, devendo ser

estabelecido o seu valor em fungéo da escala pretendida para o MDT.

Uma grande vantagem deste processo € que 0s pontos resultantes ndo séo equidistantes, sendo
a distancia entre eles inversamente proporcional a variacéo do terreno, resultando numa menor
densidade de pontos em zonas aproximadamente planas e horizontais e maior densidade nas
zonas com maior declive do terreno. Este efeito é exemplificado na Figura 3.18, onde é
representada esquematicamente uma nuvem de pontos colorida por altura, ao longo de uma
rodovia e respetivo passeio (verde). Na Figura 3.18a) esta representada uma vista isométrica da
nuvem de pontos e uma representacdo esquematica da divisdo das células ao longo de 3
iteragBes, com 0s respetivos pontos resultantes da aplicacdo do método. Na Figura 3.18b) é
representada a vista superior do mesmo resultado. E possivel verificar que a distancia entre
pontos € irregular e inversamente proporcional a variacéo do terreno, nomeadamente uma maior

densidade ao longo da linha de quebra e uma menor densidade ao longo das zonas planas.

a) b)
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Figura 3.18 - llustraco da distribuicéo espacial dos pontos por iteragéo.

A discretizacdo dos pontos da nuvem atraveés do metodo proposto permite diminuir 0 nimero

de pontos resultante, mantendo, no entanto, os pontos chave que representam a forma do
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terreno. Uma das limitagdes do método, prende-se com situacGes em que o terreno no interior
de um célula, apesar de plano, ndo € horizontal. Nesses casos, 0 nimero de pontos para a

representacdo do terreno sera superior ao necessario.

Outra limitacdo associada ao método, resulta do pressuposto de que o ponto com menor
elevacdo no interior de cada uma das células iniciais representa o terreno, pois todo o processo
é inicializado com base nessa suposic¢do. No entanto, esse ponto podera estar acima do terreno,
por exemplo, em casos de vegetacdo densa e, consequentemente, todos os pontos resultantes do
processo dentro dessa célula ndo representardo o terreno. Por outro lado, como referido
anteriormente, existem pontos que tipicamente, devido a reflexdes em zonas espelhadas, (e
consequente atraso no tempo de percurso), apresentam erradamente valores de elevacao

inferiores ao terreno.

Ambas as situacbes sdo criticas para a qualidade do MDT final. Na Figura 3.19 € ilustrado o

efeito, de um ponto com elevacéo inferior a superficie do terreno.

LI

1

Figura 3.19 - Efeito de erosdo provocada por um ponto outlier com elevagao inferior ao terreno.

No primeiro caso em que todos 0s pontos no interior de uma célula tém uma elevacao superior
a superficie do terreno, a limitacdo pode ser atenuada através do aumento da dimensdo das
células iniciais. Esse aumento, permite aumentar a probabilidade de pelo menos um ponto da
nuvem (Pumin) representar a superficie do terreno. No entanto, quanto maior for a célula inicial,
menor sera o detalhe do MDT final. No segundo caso, em que existem pontos com elevagdo
inferior a superficie do terreno, ndo existe uma solugédo intrinseca ao processo que permita a
sua remoc¢do. Em qualquer dos casos a existéncia desses pontos conspicuos representa um

obstaculo na correta classificacdo dos pontos de terreno. Apresenta-se de seguida uma
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metodologia de pré-processamento para a diminuicdo desses pontos e consequente atenuacdo
desse obstaculo, especificamente para as nuvens de pontos recolhidas por SLMT.

3.3.2. Pré-processamento dos dados

O processo de pre-processamento tem por objetivo, por um lado, eliminar os pontos conspicuos,

afastados da superficie do terreno e, por outro lado, restringir o nimero de pontos candidatos.

A estratégia proposta tira partido da identificacdo dos pontos da trajetéria do SLMT da nuvem
de pontos, baseada na descricdo efetuada na Seccédo 3.2.1.0 intervalo entre pontos da trajetoria
é sincronizado com a frequéncia da UMI do sistema, sendo estabelecida uma camada limitada
por superficies quadréticas definidas pelos valores Ld e Lu, sdo classificados os pontos fora

desse intervalo (acima e abaixo) permitindo elimina-los do processo.

Utilizando uma func¢éo quadratica (Equacéo (3.18)) e fazendo variar o valor do seu coeficiente

de 2° grau (a), é possivel uma adaptacéo a diferentes tipos de terreno.

{H(Pi) —Ld < a.(D)? + b.D + H(Ti) (3.18)

H(Pi) + Lu > a.(D)? + b.D + H(Ti)

onde, H(Pi) ¢é o valor de elevacdo do ponto candidato da nuvem, H(Ti) é a elevacdo do ponto
da trajetéria no momento da aquisicdo, D € a distancia entre o ponto da nuvem e o ponto da
trajetoria no momento da aquisicao, a e b representam o coeficiente quadratico e linear, e Ld,
Lu representam respetivamente os limites superior e inferior, sendo estes parametros definidos

previamente com base na observacdo da nuvem e de acordo com o tipo de relevo paralelo a via.

Na Figura 3.2 sdo ilustradas variacGes da formula quadréatica de modo a melhorar a sua
adaptacdo a forma do terreno. No caso de ocorrerem varias mudancas de terreno ao longo da
trajetdria e ndo ser possivel definir uma tendéncia, o intervalo (Ld, Lu) pode ser aumentado de

forma a incluir todos os pontos do terreno, mas ainda assim eliminando os valores extremos.
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a):...

Figura 3.20 - Esquema da fungo quadratica com variagio do valora. a)a=0;b)a>0;c)a< 0.

E importante realcar que a aplicagio desta restricdo apenas pretende eliminar pontos que
apresentam valores de altitude significativamente distantes do terreno, ao qual o processo
seguinte é sensivel. Os pontos mais proximos do terreno serdo eliminados no processo de

interpolacdo descrito na sec¢do seguinte.

3.3.3. Interpolacéo e eliminacdo de pontos conspicuos a superficie do terreno

Ao longo deste passo é criada uma rede irregular de tridngulos, sendo proposta uma
metodologia para a eliminacdo de pontos conspicuos, exteriores ao terreno, que ndo foram

eliminados nos processos anteriores do processo.

O operador Laplaciano é talvez o operador de suavizacdo mais conhecido e utilizado (Belkin et
al., 2008). Este operador baseia-se no estabelecimento de uma relagdo de vizinhanga através
dos triangulos com arestas partilhadas. Na Figura 3.21 é apresentado um exemplo do
estabelecimento de uma vizinhanga, onde os pontos vermelhos representam os vizinhos do

ponto azul.
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Figura 3.21 - Vizinhanga baseada nas arestas comuns dos triangulos.

O algoritmo do operador Laplaciano, utilizado no contexto de suavizacao de superficies, pode
ser definido reduzidamente da seguinte forma, tendo em conta os pontos da Figura 3.21: a
posicdo do ponto azul (e o vértice do triangulo correspondente) é substituida pelo ponto médio

das posi¢des dos seus vizinhos (pontos vermelhos) (Vollmer et al., 1999).

Ao longo deste trabalho, em vez de mudar de posicao, o ponto € potencialmente removido,
através do estabelecimento de varios operadores com base nos triangulos vizinhos. Um desses
operadores propostos é baseado no plano ou planos gerados pelos pontos vizinhos,

esquematizados na Figura 3.22.

A distancia D representa a distdncia minima entre o ponto azul e um plano gerado pelos pontos
vizinhos (pontos vermelhos). Para calcular D é necessario determinar a equacdo do plano a

partir das coordenadas tridimensionais dos pontos, tendo em conta a descri¢do efetuada na

Secc¢éo 3.1.2.

Figura 3.22 - Distancia ao plano definido por trés vizinhos.
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No caso de um ponto ter mais de trés vizinhos, é provavel que nem todos estejam no mesmo
plano. Nesse caso, poderdo ser aplicados métodos estatisticos para obter o plano médio, atraves
de minimos quadrados ou definindo todos os planos que séo gerados agrupando 0s vizinhos trés
por trés e calculando todas as distancias minimas entre os planos gerados e o ponto. Na Figura
3.23, os valores de Dwmax € Dwmin representam as distancias minimas correspondentes aos planos

mais distantes e menos distantes gerados por trés vizinhos agrupados.

Dmax S P

Figura 3.23 - Distancias maxima e minima aos planos gerados pelos pontos vizinhos.

O principal objetivo da aplicacdo destes operadores, é por um lado, a identificacdo e eliminacéo
de pontos conspicuos a superficie, e por outro lado, eliminar os pontos nas areas

aproximadamente planas, ndo horizontais, ndo eliminados nos passos anteriores.

A aplicacdo destes operadores € efetuada de forma iterativa, sendo estabelecido um intervalo
entre dois valores limite de distancia D1 e D.. Em cada iteracéo é criada uma nova triangulagéo
de Delaunay, sendo eliminados os pontos que apresentem valores de distancia fora do intervalo

estabelecido (D1> Dwmax 0u D2 <Dwin).

Tendo em consideracdo a reciprocidade da vizinhanca, ou seja, um determinado ponto pertence
a vizinhanga de cada um dos pontos vizinhos, de forma a evitar uma eroséo da superficie, é
adicionada uma nova restricdo em cada iteracdo, ndo permitindo a eliminacdo de pontos

vizinhos previamente identificados para serem eliminados do modelo.

Os critérios de paragem para as iteracbes podem ser estabelecidos por um valor minimo
absoluto para o nimero de pontos eliminados ou definindo um valor minimo para 0s pontos

eliminados entre iterag0es consecutivas.

Finalmente, evidencia-se o facto de todos o0s pontos resultantes de qualquer um dos passos do
método proposto, serem pontos diretamente medidos das nuvens, sem qualquer processo de

interpolacdo.
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3.3.4. Resultados obtidos

De forma a avaliar os resultados obtidos através do método proposto, foram implementados
cada um dos passos descritos anteriormente em .NET C# . Ao longo desta sec¢édo sdo descritos
os resultados mais significativos obtidos em conjunto com uma andlise de sensibilidade do
método proposto Os exemplos apresentados, foram escolhidos de forma a demonstrar a
aplicacdo do método em diferentes ambientes (rurais e urbanos), nas situacbes mais extremas
de variacdo do terreno (linhas de quebra) e em outras situac6es especificas onde sera expectavel

maiores dificuldades do método na classificacdo dos pontos do terreno.

Na Figura 3.24a apresenta-se um extrato de uma nuvem de pontos obtida por um SLMT ao
longo de uma area rural, sendo ilustrado na Figura 3.24b o resultado obtido através da aplicacdo
do método. E possivel verificar que os pontos da nuvem, exteriores ao terreno, que representam
a vegetacao, a casa, as linhas e os postes de eletricidade sdo globalmente eliminados, mantendo
apenas pontos que representam a forma do terreno. Observa-se igualmente a densidade irregular

dos pontos, inversamente proporcional as variag@es do terreno.

Figura 3.24 - a) Exemplo de nuvem de ponto colorido por altura b) Pontos resultantes obtidos da aplicagdo do Passo 1 apds
quatro iteragGes, onde Dini =1 m, Lmin = 0.04 m, Lmax = 0.08 m.

Na Figura 3.25 é apresentada uma analise comparativa dos resultados obtidos através da
variagdo da dimenséo inicial da célula (Dini). Ao diminuir o valor de Dini, a densidade dos pontos

resultantes aumenta, permitindo uma melhor representacao dos detalhes do terreno.

82



Métodos e resultados

Figura 3.25 - Andlise comparativa com base na variacéo de dimenséo da célula inicial. a) Nuvem de pontos colorida por ele-
vacdo b) Resultado obtido com DIni = 4 m c) Resultado obtido com DIni = 2 m d) Resultado obtido com DiIni =1 m.

Na parte inferior da Figura 3.26 sdo apresentados diferentes resultados da aplicacdo do método

em diferentes ambientes e estruturas, cujas nuvens de pontos sdo representadas na parte superior

da mesma figura.

Figura 3.26 - Exemplos de resultados da aplicagdo do método proposto.

Um conhecido desafio na criacdo e representacdao do MDT é a modelacdo das linhas de quebra
do terreno, sendo a linha ao longo dos lancis dos passeios nas areas urbanas, um bom exemplo
disso. Na Figura 3.27 é apresentada uma seccao transversal de uma nuvem de pontos que cruza
um lancil. A seccéo transversal possui uma largura de 0.25 m e um comprimento de 2 m, sendo

representados os pontos obtidos em iteragcdes sucessivas da aplicacdo do método.
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Figura 3.27 - Esquema de uma seccéo transversal cruzando uma linha de quebra do terreno. a) Resultado obtido apds uma
iteracdo b) Resultado obtido apds duas iteragdes c) Resultado do obtido apds trés iteracdes.
Na primeira iteracdo (Figura 3.27a), apenas sdo observados 0s pontos com a menor elevacéao
Prmin NO interior das células iniciais. A medida que o nimero de iteragdes aumenta (Figuras
3.27b e 3.27¢), a divisdo de cada uma das células iniciais permite uma maior discretizacdo da
area, através da divisdo das células iniciais e, consequentemente, 0 aumento do nimero de
pontos. Ao aumentar o numero de iteracdes, verifica-se uma maior concentracdo de pontos na
area da linha de quebra do lancil, enquanto que nas areas mais planas essa densidade nao
aumenta. Este efeito resulta do facto, de com o aumento das iteracGes, nas Aareas
aproximadamente planas horizontais, nenhum dos pontos dentro das células satisfazer as
restricdes (3.17), sendo o processo interrompido dentro dessas células. Nas areas de maior
variacdo do terreno, as células continuam a dividir-se até que ndo haja mais pontos que
satisfacam a condicdo ou até que o critério de paragem seja atingido. Isto explica o facto da
distancia entre os pontos resultantes ser inversamente proporcional a variacdo do terreno. Esta
maior densidade de pontos ao longo das zonas de linhas de quebra, permite assim atenuar a

dificuldade de representacdo do MDT ao longo dessas zonas.

Para além do desafio de representacdo do MDT ao longo das linhas de lancil em areas urbanas,
0s carros estacionados ao longo das estradas em ambientes urbanos sdo outro problema comum
na criacdo de MDT a partir de nuvens de pontos coletadas por SLMT. O objetivo do método
proposto, € obter um efeito contrario para estes dois elementos, ou seja, manter uma maior
concentracdo de pontos ao longo da linha de quebra dos lancis e remover 0 maior nimero de
pontos de objetos ndo pertencentes ao terreno, como 0 caso dos pontos que representam 0s

carros.

Na Figura 3.28a é possivel observar uma nuvem de pontos em que dois carros estacionados
foram capturados pela nuvem recolhida pelo SLMT. Nas Figuras 3.28b e 3.28c comparam-se
os resultados obtidos pelo método proposto através da variagao do valor Lmax. Na Figura 3.28b,

é utilizado um valor de Lmax= 40 cm, permanecendo no resultado, pontos que representam o
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piso inferior do carro recolhidos pelo exterior ou através da janela do carro. Ao diminuir o valor
Lmax (Figura 3.28c) para 15 cm, o nimero de pontos que representam os veiculos no resultado
também diminui. Isto deve-se ao facto de o valor Lmax usado no exemplo da Figura 3.28c ser
menor que a distancia entre o piso inferior do carro e o chdo. Logo, 0 processo iterativo, nas
células na zona dos carros, termina antes de atingir esses pontos. Os Unicos pontos que
representam o carro e que permanecem na Figura 3.28c séo os pontos das rodas do carro que

estdo em contato com o solo.

Figura 3.28 - Exemplo de aplicagdo do método em zonas com veiculos estacionados b) Resultado do processo de filtragem
com Lmax = 0.40 m c) Resultado do processo de filtragem com Lmax = 0.15 m.
Os resultados apresentados nas Figuras 3.24 a 3.28, foram obtidos apenas com base no processo
de filtragem do metodo, para implementacéo do processo de interpolacdo. Foi implementado o
algoritmo S-hull (Sinclair, 2010) para criacdo da triangulacdo de Delaunay.

Na Figura 3.29a é apresentado o resultado da triangulacéo de Delaunay dos pontos resultantes
da aplicacdo do método na nuvem representada na Figura 3.24. As Figuras 3.29b e 3.29c,

representam uma ampliacdo da area vermelha da Figura 3.29a, antes e depois da aplicacéo do
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algoritmo iterativo descrito na Secgdo 3.3.3. Apesar de globalmente a forma da superficie ndo
mudar, € possivel eliminar a maioria dos pontos conspicuos a superficie, mantendo a linha de
quebra. O resultado foi obtido com os valores limite Dmax > 0.05 m, Dmin < 0.005 m, Trimin <
0.5 m e Trimax <0.75 m (Figuras 3.21 e 3.23). O numero de pontos foi reduzido de
aproximadamente 122000 resultantes do processo de filtragem para aproximadamente 53000

pontos. O resultado apresentado foi obtido apds 37 iteracdes em 42 segundos.

a)

b)

Figura 3.29 - Andlise do resultado do método proposto. a) Triangulacdo de Delaunay dos pontos da Figura a. b)Ampliagdo da
zona marcada a vermelho na Figura a. c)Resultado obtido ap6s aplicacdo do filtro com base no operador Laplaciano.
Paralelamente ao processo de eliminacdo dos pontos conspicuos a superficie, através do valor
PMin, o método permite diminuir o nimero de pontos em areas planas. Na Figura 3.30 é
apresentado o resultado obtido antes da aplicacdo do processo de interpolacdo do método.
Verifica-se que, mesmo na zona da estrada, apesar de plana, uma vez que tem uma inclinagéo

em relacdo a horizontal, 0 nimero de pontos € substancialmente reduzido.
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a) b)

Figura 3.30 - Andlise do resultado do método proposto. a) Triangulagdo de Delaunay dos pontos da Figura 3.29¢ b )Resultado
obtido ap6s reducédo dos pontos

Em todos os exemplos apresentados ao longo desta sec¢do, foram utilizadas células de forma

guadrada. De forma a avaliar a influéncia da forma das células nos resultados do processo de

filtragem, foram implementadas diferentes formas de células regulares e irregulares. Na sec¢ao

seguinte sdo apresentados os algoritmos de implementacéao dessas células com base no conceito

de coordenadas-grelha, que permite diminuir significativamente os tempos de execucao.

3.3.5. Coordenadas-grelha e analise de sensibilidade a forma das células

utilizadas

O método proposto, descrito nas seccOes anteriores, para a classificacdo dos pontos do terreno,
baseia-se na divisdo recursiva do espaco, utilizando células. As células sdo divididas
iterativamente, onde cada uma das células resulta da divisao da célula da iteracdo anterior. Ao
longo deste trabalho optou-se por designar este processo por multigrelha. Neste processo,
apenas um ponto da nuvem é associado a cada uma das células da grelha.

Um aspeto crucial na eficiéncia da implementacdo do método multigrelha € o algoritmo que
permite determinar, se um determinado ponto da nuvem esta ou ndo no interior de cada uma
das células da grelha. Dado o elevado nimero de pontos das nuvens, de células das grelhas e
de iteracOes, este processo pode tornar-se muito lento. Em vez de implementar um algoritmo
que, para verificar essa condi¢do, use diretamente as coordenadas dos vértices da célula, é
proposto um método alternativo. O método é baseado no estabelecimento de um sistema de
referenciacdo de cada célula com base na sua linha e coluna, designado ao longo deste trabalho

por coordenadas-grelha. Este método permite reduzir o problema “em que célula se encontra o
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ponto?”, ao problema de determinar as coordenadas-grelha da célula com base nas coordenadas
do ponto da nuvem. Através desta mudanga, € possivel obter independéncia do nimero de
células da grelha, uma vez que nao existe necessidade de testar todas as celulas, permitindo

utilizar células mais pequenas em areas maiores, sem perda significativa de tempo de execucao.

Para além disso, este método permite a aplicacdo em células de diferentes formas, ficando o
problema reduzido a determinag&o das coordenadas linha e coluna para essas formas, com base

nas coordenadas planimétricas dos pontos da nuvem.

Ao longo desta seccao descrevem-se os algoritmos de implementacdo do método para células
quadradas, triangulares e hexagonais, avaliando-se a sensibilidade do método a forma das
células. Embora ndo sejam esperadas diferencas significativas entre as diferentes formas de
células em zonas planas, pretende-se avaliar o impacto da variacdo dessas formas no resultado

obtido em zonas com varia¢fes mais acentuadas de elevacdo do terreno.

As coordenadas referentes ao sistema linha e coluna de cada grelha séo ao longo deste trabalho
designadas por coordenadas-grelha. Uma grelha é considerada regular quando todas as suas

células sdo iguais, ndo necessariamente simétricas.

Para além dos trés tipos de células regulares foi testada a implementacdo do método utilizando

celulas triangulares irregulares.
3.3.5.1. Células quadradas

O uso de células quadradas é claramente a forma mais intuitiva de divisdo do espaco de uma
forma regular. A facil implementacdo e abstracdo desse tipo de células torna-a a forma mais
popular para a representacdo da informacédo geogréafica através de uma grelha regular. Os pixéis
quadrados associados ao formato matricial de uma imagem sdo o0 caso mais paradigmatico dessa
representacdo. As coordenadas-grelha de uma célula quadrada utilizando as coordenadas

planimétricas de um ponto da nuvem podem ser determinadas por:

Lin = Int( Yl)

Col=1nt( X)

cel

(3.19)

onde, Dcer € a dimensdo linear do tamanho da célula, Lin e Col representam respetivamente a
linha e coluna da célula que contém o ponto e (X, Y) sdo as coordenadas planimétricas do ponto

de nuvem.
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3.3.5.2. Células hexagonais

Uma vantagem na utilizacdo de células hexagonais é a sua aplicacdo em algoritmos em que é
necessaria a determinacéo de vizinhangas, uma vez que ao contrario das células quadrangulares
e triangulares, o centro de uma determinada célula hexagonal é equidistante de todas as suas

células vizinhas

No entanto, a implementacdo de um sistema de referéncia com base em linhas e colunas numa

grelha de células hexagonais é consideravelmente mais complexa do que em células quadradas.

Na Figura 2.31, é apresentado o sistema de coordenadas-grelha definido para células
hexagonais. As colunas sdo verticais, mas as linhas ndo sdo horizontais, 0 que aumenta a
complexidade de sua implementagdo. As células hexagonais aqui apresentadas sdo geralmente
designadas de horizontais, ou seja, a parte superior de cada célula é uma aresta horizontal.
Existe uma outra versdo, chamada vertical, resultante de uma rotacdo de 90 ° das células, onde

a parte superior de cada célula é um vértice.

(1,1) (1,3) 1,5)

Figura 3.31 - Esquema das coordenadas-grelha para as células hexagonais.

No triangulo T, representado na Figura 3.32, a relagéo entre sua altura e base é 1/ 3, e a largura
total do hexagono é quatro vezes o valor da base do triangulo T. Assim, a relacdo entre a altura

da célula (h) e a sua largura (w) pode ser representada através da equacao (3.20).
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Figura 3.32 - Relagdo altura largura das células hexagonais.

— 4y /2
w=4x 7 (3.20)

onde, w e h sdo, respetivamente, a largura e altura da célula hexagonal.

No caso das células hexagonais, o algoritmo para a determinacéo das coordenadas-grelha (Lin,
Col) é dividido em 3 passos. No primeiro passo, um valor temporario para a linha e coluna da
célula é estabelecido (Cc, Rc), assumindo uma simplificacdo das células hexagonais para
retangulares, cuja altura é igual a altura da célula e a sua largura é trés quartos desse valor
(retangulo vermelho da Figura 3.33). Tendo em conta que as linhas das células ndo séo

horizontais é necessario distinguir entre as células das colunas pares e impares.

No segundo passo, pretende-se verificar se 0 ponto se encontra no interior dos triangulos
representados a verde e azul dentro do retangulo da Figura 3.33. Finalmente, no passo 3, com
base nos resultados do passo 2, as coordenadas-grelha candidatas (Cc, Rc) séo ajustadas. A
formulacéo dos passos 1, 2 e 3 sdo apresentadas respetivamente nas equagdes (3.21), (3.22) e
(3.23).
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Figura 3.33 - Definicdo das areas auxiliares, para estabelecimento das coordenadas-grelha em células hexagonais.
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Passo 1:
Booleano A =Falso

Booleano B =Falso

Ce=int (0.75 w)
y
Se Cc épar{ ke = Int (ﬁ)
Dx=X—-Cc*xw (3.21)

yh
= 2
Se Cc é impar Rc—Int( h )
Dy =X—-(Cc—-1)*w

Passo 2:

Dy =y —Rcxh

if Dy < g and g—; > /3 => B é verdadeiro

Se Dx <2 3.22
ePx g inyZ%and—g—;>\/§=>Aéverdadeiro (322
Passo 3:
Se A é Falsoe B é Falso => Col = Cce Row = Rc
Se A é Verdadeiro ou B é Verdadeiro => Col = Cc—1 (3.2

Se B é Verdadeiro and Cc é par => Row = Rc — 1
Se B é Verdadeiro e Cc é impar => Row = Rc

onde, Cc e Rc representam respetivamente a coluna e linha do retdngulo candidato, h e w
correspondem a altura e largura das células hexagonais e (X, Y) sdo as coordenadas

planimétricas dos pontos das nuvens.
3.3.5.3. Células triangulares

O triangulo é a unidade mais basica de todos os padrfes geométricos, uma vez que um

retangulo, hexagono ou qualquer outro poligono pode ser decomposto em triangulos.

Neste caso a grelha triangular € composta por triangulos equilateros verticais. A relacdo nos
triangulos equilateros entre altura (h) e largura (w) pode ser determinada através da Equacao
(3.24).
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h
w=2 NG (3.24)

onde, w e h correspondem respetivamente a largura e altura da célula triangular.

No caso das células triangulares, é necessario distinguir entre os tridngulos com o Vértice para
cima e os triangulos com o vértice para baixo. Um valor de 0.5 € adicionado ao valor da coluna
anterior se o vertice estiver apontando para baixo. Assim, todos os triangulos apontando para
baixo terdo um indice de coluna de meia unidade e todos os tridngulos apontando para cima um
indice de coluna inteiro. Considerando que a primeira coluna corresponde ao numero K, a
sequéncia da coluna serd: K, K+ 0.5, K+ 1, K+ 1.5, K + 2, etc. O esquema de coordenadas-

grelha triangular esta representado na Figura 3.34.

Figura 3.34 - Coordenadas-grelhas triangulares.

O algoritmo usado para calcular as coordenadas-grelha utilizando células triangulares pode ser
dividido em 2 passos. No primeiro passo, € utilizado um retangulo candidato com a largura (w)
e altura (h) do tridngulo, para estabelecer as coordenadas candidatas (Rc, Cc). Na Figura 3.35,

o0 retangulo candidato esta representado a vermelho.

VAVAVA
Ax/N\/
VAV LVAVAN

Figura 3.35 - Definicéo das areas auxiliares para o calculo das coordenadas auxiliares.

No segundo passo, é estabelecida uma situacdo semelhante as células hexagonais, para verificar

se 0 ponto esta dentro de um dos triangulos internos ao quadrado, exemplificados a azul e verde
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da Figura 3.35. Um ajuste final do valor da coluna é entdo efetuado de acordo com a direcdo do
vertice vertical, sendo adicionado 0.5, no caso de apontar para baixo. Os trés passos do método

sdo formulados através do conjunto das Equacdes (3.25), (3.26) e (3.27).
Passo 1:

L=Int (%)

ce = int (%) o

Passo 2:

Dx=X—-Ccxw
Dy=(L+1)xh—y (3.26)
Se L épar => Dy =h— Dy
SeDy>1

Ser<ﬂe%<i=>Col=Cc—0.5
2 Dy 43

SeDx > e W2 o1 < Col=Cc+05
2 Dy V3

(3.27)

onde, Cc representa respetivamente a coluna do retangulo candidato, L € a linha da célula, h e
w correspondem a altura e largura das células triangulares e X, Y sdo as coordenadas

planimétricas dos pontos das nuvens.
3.3.5.4. Grelhasirregulares

Para a implementacdo do método sobre grelhas irregulares, optou-se por utilizar uma divisao
irregular recursiva do espaco através de triangulos. Ao contrario das grelhas regulares, neste
caso € necessario pré-estabelecer um conjunto de pontos iniciais ao longo da area de trabalho,
a fim de iniciar o processo de divisao recursiva dos tridngulos. Esses pontos iniciais podem ser
estabelecidos por meio de um unico tridngulo inicial que contém todos os pontos da nuvem
dentro (Figura 3.36). Ou para acelerar o processo, usando uma grelha de células regulares onde
0 ponto de elevacdo mais baixo € identificado dentro de cada célula. Esse conjunto de pontos é
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entdo triangulado e os tridngulos resultantes sdo usados para iniciar o processo de divisdo de

triangulacdo recursiva.

Partindo da triangulacdo inicial, a divisdo de triangulos é feita recursivamente atraves da
identificacdo de um ponto no interior de cada triangulo, sendo que, em cada iteracdo, cada um

dos tridngulos é passivel de ser dividido em trés novos triangulos.

Figura 3.36 - Esquema da triangulagdo recursiva irregular.

No caso das grelhas irregulares ndo € possivel usar o conceito de coordenadas-grelha
estabelecido para as grelhas regulares. No entanto, a relacdo hierarquica espacial entre a célula

dividida e as células resultantes em iteragdes consecutivas é mantida.

O problema associado a determinacdo de se um ponto estd ou ndo no interior de um triangulo
no espaco, pode ser abordado em funcdo da dimensédo do espaco considerado: no caso 2D, em
que é considerada a projecdo do ponto e do triangulo no plano horizontal, ou no caso 3D, em

que é considerada a projecdo do ponto no plano do triangulo.

Na Figura 3.37 é representado um triangulo 3D (T) e dois pontos no espaco, P1 e P2.Tendo em
conta que até agora a variavel utilizada para estabelecer os pontos dentro da célula é a sua
elevacdo, ao projetar o ponto P1 e P2 ao longo do eixo Z, no plano horizontal (P1" e P2"),
conclui-se que P2" esta fora do triangulo T ' e, consequentemente, fora de T. Por outro lado,
P1" estard dentro T. No entanto, ao considerar-se as projecoes de P1 e P2 no plano do tridngulo

T (P1' e P2, pode ser concluido o oposto.

De forma a tirar vantagem dos triangulos 3D, especialmente nas areas de maior declive do
terreno, optou-se por utilizar a distancia perpendicular do ponto ao plano do triangulo, em vez

da variavel elevacdo dos pontos para estabelecer novos triangulos.
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Figura 3.37 - Definicéo de ponto no interior do tridngulo.

Heidrich (2005), apresenta um algoritmo baseado no célculo das coordenadas baricéntricas,

para determinar a projecdo de um ponto no plano de um tridngulo e, consequentemente,

verificar se este estd ou ndo no interior do tridngulo. Tendo em conta a sua eficiéncia, este

algoritmo foi utilizado para a implementacdo do método, justificando-se assim, uma descricdo

detalhada.

Com base no triangulo T representado na Figura 3.37, definido pelos pontos (Pa, Pb, Pc), as

coordenadas baricéntricas B1, B2 e B3 sdo determinadas através das equaces (2.18), (2.19) e

(2.20). Neste caso a projecdo P2' encontra-se no interior do triangulo se se encontrar do lado

esquerdo dos vetores que representam os lados do triangulo, ou seja, se todas coordenadas B1,

B2 e B3 tém valores entre 0 e 1. Nas EquacOes (3.28) a (3.34), sdo formulados 0s passos

intermédios para a determinacdo das coordenadas baricéntricas.

1 =Pb—Pa
v =Pc—Pa

W =P2—Pa

n=uxv

Uw)xn
Bg= .
n.n

wxv).n

B, = (@xD)
(n.n)

B1=1_B3_B2

se0<B,<1e0<B;<1e0<B3;<1=>P,estanointeriordeT

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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onde, P2 é ponto tridimensional no espaco, Pa, Pb e Pc sdo os vértices do tridngulo e B1, B2 e

B3 representam as coordenadas baricéntricas da projecéo do ponto no plano do triangulo.

Apbs a verificacdo do ponto no interior do tridngulo, é necessario calcular a sua distancia ao
plano do triangulo. Essa distancia é igual a distancia entre o ponto P2 e sua projecao no triangulo
plano P2%, ficando o problema reduzido ao calculo das coordenadas de P2”, apresentadas na
Equacdo (3.35).

X" = B1Xa + B2Xb + B3Xc

Y" = B1Ya + B2Yb + B3Yc (3.35)
Z" = Bl1Za + B2Zb + B3Zc

onde, (X’’,Y’’, Z”’) sdo as coordenadas cartesianas da proje¢ao do ponto no plano do tridngulo,
B1, B2 e B3 as coordenadas baricéntricas da projecdo do ponto no plano do triangulo e (Xi, Yi,

Zi) as coordenadas dos vertices do triangulo (i = a, b, c).
3.3.5.5. Implementacéo e funcionamento dos algoritmos

No caso das grelhas regulares, os Unicos parametros necessarios para o desencadeamento do

processo, sao a dimensdo das células iniciais e o critério de paragem.

Na primeira iteracdo, para cada ponto da nuvem sdo determinadas as suas coordenadas-grelha
(Lin, Col), de acordo com a sua forma, utilizando a formulacao descrita na seccao anterior e 0
valor de célula inicial pré-definido. Apds esse processo, é verificado se ja existe algum ponto
associado a essa célula; no caso negativo, o ponto € associado a célula; no caso positivo, o ponto
substitui 0 ponto ja associado a célula apenas no caso de ter uma elevagdo menor. O caso em
que a elevacdo entre os pontos € igual, é indiferente qual o ponto considerado. Apds terem sido
percorridos todos os pontos da nuvem, € iniciada uma nova iteracdo, percorrendo novamente
todos os pontos das nuvens. Nesta segunda iteracdo o valor de dimensdo da célula, para
determinacéo das coordenadas-grelha, é metade do valor utilizado para a grelha inicial. Mais
uma vez, é verificado se ja existe algum ponto associado a essa célula e, no caso negativo, é
necessario comparar a elevacdo desse ponto com a elevacdo do ponto associado a célula da
grelha anterior. Para determinar qual a célula da grelha anterior, basta utilizar a formulagdo da
seccao anterior, utilizando a dimensdo das celulas dessa grelha. O ponto da nuvem é associado
a celula, apenas no caso de satisfazer a condigdo definida na Equacéo (3.17). No caso de mais
de um ponto satisfazer a condicdo, para uma determinada célula, é associado a essa célula o

ponto com menor elevagéo.
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O processo € repetido iterativamente, até ser atingido o critério de paragem, tendo em conta que
no caso de nenhum ponto ter sido associado a célula da grelha da interacdo anterior, nenhum

ponto é associado a célula na presente iteracéo.

As vantagens do processo de multigrelha estdo claramente patentes na descri¢cdo anterior.
Permitem a répida comparagdo entre pontos associados a células de grelhas resultantes de
iteracOes sucessivas, independentemente da sua forma, apenas alterando a sua dimens&o. De
notar que a dimens&o da célula pode ser obtida com base no valor da iteracdo atraves da Equacéo
(3.16). Este processo permite ganhos computacionais muito elevados, ja que ndo € necessario
percorrer todas as células da grelha para verificar em que célula o ponto se encontra, permitindo,

deste modo, processar cerca de trés milhdes de pontos por segundo®.

Outra vantagem deste processo multigrelha, € o facto de ndo ser necessario definir a dimensao
das grelhas a priori. As células de cada grelha vdo sendo geradas, a medida que um ponto da
nuvem satisfaz as condigdes para essa célula. Isto permite um ganho bastante grande em termos
de recursos computacionais, nomeadamente, ndo ser necessario alocar memoria do sistema para

as celulas de todas as grelhas.

Os critérios de paragem do método podem ser definidos através de um ndmero limitado de
iteragdes, um numero maximo de pontos em uma iteracdo ou uma diferenca minima de pontos
obtidos entre iteraces consecutivas. A divisao das células entre duas iteragdes consecutivas é
diferente consoante a sua forma, apesar do valor de tamanho da célula considerado seja sempre
metade do da iteracdo anterior. Na Figura 3.38 € apresentado o processo de divisdo das células
de diferentes formas. Embora, tanto as células quadradas como as triangulares sejam divididas
em quatro novas células, a divisao é feita de forma diferente no espaco. A divisao das células
hexagonais resulta em 7 novas células, além disso, ao contrario das outras formas, as células
hexagonais resultantes da divisdo cobrem uma area superior a da célula dividida, como se

verifica na Figura 3.38.

8 Utilizando um processador Intel(R) Core(TM) 15-8250U CPU @ 1.65GHz
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N/

Figura 3.38 - Processo de divisao das células regulares.

No caso das grelhas irregulares, um aspeto interessante relativo a utilizagdo de tridngulos
tridimensionais, € o lado em gue o ponto se encontra em relacdo ao plano do triangulo. A
posicdo do ponto em relacdo a esse plano pode ser obtida pelo sinal do produto escalar entre o

produto vetorial (i x v) e w, definidos em (3.30) e (3.31).

De forma a controlar o lado em que o ponto se encontra em relacdo ao plano do triangulo é
necessario garantir que os pontos dos triangulos sdo ordenados no sentido horario. Nesse caso,
0 produto escalar sera positivo se 0 ponto estiver acima do plano dum tridngulo e negativo se
se encontrar abaixo desse plano. A Figura 3.39 representa esquematicamente um triangulo num
plano diferente do horizontal, cruzando um lancil paralelo a uma rua coletado por uma nuvem
de pontos. Supondo que os vértices do triangulo T se encontram ordenados no sentido horario,
0 produto escalar definido sera positivo para o ponto P1 e negativo para o ponto P2. Na
implementacdo do método, a restricdo definida na Equacédo (3.15) € adaptada para Lmin < di

<Lmax, Onde di é a distancia do ponto candidato ao plano do tridngulo.

00000000Q0000 00
X 2 P

Pz:/ooo Y X XXX

Figura 3.39 - Lado do triangulo tridimensional.
3.3.5.6. Anélise comparativa dos resultados

Na parte superior da Figura 3.40, é representada uma nuvem com aproximadamente oito
milhdes de pontos recolhida por um SLMT Trimble MX8. Na parte de baixo da mesma figura,

sdo representados os pontos resultantes da aplicacdo do método proposto, utilizando grelhas

98



Métodos e resultados

regulares com as diferentes formas de células, quadrados (verde), hexagonos (vermelho) e
triangulos (azul). Os resultados apresentados sdo obtidos com apenas duas iteragdes, com 0s

valores Lmin de 0.12 m e Lmax de 0.24 m.

Figura 3.40 - Resultados obtidos com diferentes células regulares.

A primeira vista, os resultados apresentados na Figura 3.40, s&o muito semelhantes, sendo 0s
pontos que representam elementos fora do solo globalmente eliminados, ou seja, casas, arvores,
postes, sinais de transito, etc. Verifica-se que em todos os casos a distribuicdo espacial dos
pontos ndo é regular, existindo menos pontos em areas planas quase horizontais, e mais pontos
em areas com maior variagao de elevacao do terreno. A quantidade de pontos resultantes, com
o tamanho da célula inicial 1 metro, para cada tipo de célula foi respetivamente: 16018 para as
células quadradas, 17600 para as hexagonais e 25310 para as triangulares.

Apesar da mesma dimenséo de célula, a diferenca entre as quantidades de pontos resultantes é
significativa, especialmente entre as células quadradas e triangulares. A justificacdo para isso,
resulta dos diferentes valores das areas ocupadas para cada uma das formas das células. Apesar
do mesmo valor de altura, a area espacial ocupada pelos tridngulos é menor, sendo necessario
um maior numero de células para cobrir toda a area e, consequentemente, resulta um MDT com
mais pontos.

De modo a comparar as diferentes formas celulares com a mesma area (1 m?), foi executado

um novo processamento, usando 1 m para os valores iniciais do tamanho das células quadradas,
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1.75 m para células hexagonais e 1.316 m para células triangulares. ApOs esse segundo
processamento, a quantidade de pontos resultante para cada tipo de célula, foram: 16018 para
as quadradas, 16223 para as hexagonais e 16600 para os triangulos.

Na Figura 3.41 é apresentado uma amplificacdo do resultado obtido para cada tipo de células
com areas iguais para a area amarela desenhada na nuvem de pontos da Figura 3.40
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Figura 3.41 - Extrato dos resultados obtidos com células com 1 m2,

Na Figura 3.42 é apresentada uma nuvem de pontos, obtida ao longo de uma estrada rural, ndo
pavimentada e ladeada por vegetacao densa. Os resultados apresentados foram obtidos apés 4
iteracGes, com os seguintes valores: area de célula inicial = 4 m?, Lyin = 0.20 m, Lmax = 0.30 m.
A nuvem tem cerca de 3 milhdes de pontos, e para as diferentes forma de células o nimero de
pontos obtidos foram: 7587 para as células quadradas, 8754 para as hexagonais e 8379 para as
triangulares.

O maior numero de pontos obtidos pelas células hexagonais resulta de uma maior discretizacao
do espaco dos hexagonos em relagdo as outras formas de células. Consequentemente, séo
detetadas mais variagdes de terreno entre as iteracdes e mais pontos s&o incluidos no resultado,

a medida que o numero de iteracbes aumenta.
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Figura 3.42 - Resultados obtidos em zonas de vegetacao.

Pela observacdo da Figura 3.42, verifica-se que, globalmente, a vegetacéo alta foi eliminada e
a maior densidade de pontos é observada fora da estrada onde existe vegetacao baixa e maiores
variacfes do terreno. Os pontos obtidos a partir dos hexagonos revelaram-se mais bem
distribuidos ao longo da estrada que os pontos resultantes das outras formas de células. A
possivel razdo para isso, € a simetria associada a vizinhanga dos hexagonos, que demonstra uma
menor sensibilidade a inclinag&o do terreno.

Na Figura 3.43, é apresentada uma nuvem de pontos recolhida por um SLMT, Lynx — Optech,
ao longo de uma area urbana. Um passeio com o respetivo lancil e um camido foram captados
pela nuvem. Na mesma figura, sdo apresentadas as triangula¢des dos pontos resultantes da
aplicacdo das grelhas regulares quadradas, hexagonais e triangulares, respetivamente.

101



Métodos e resultados

Figura 3.43 - Resultados obtidos em zonas urbanas. Resultado obtido com células quadradas a verde, hexagonais a vermelho
e triangulares a azul.

Também em ambiente urbano, para as diferentes formas das células, os pontos que representam
os elementos fora do terreno foram genericamente eliminados, incluindo os pontos que
representam o camido. No entanto, ao longo do lancil, ha uma maior densidade de pontos, o
que permite uma melhor representacdo da linha de quebra na superficie triangulada.

Apo6s sucessivos testes, utilizando sistematicamente diferentes valores para a dimensdo das
células e para o numero de iteracdes, ndo foram encontradas diferencas significativas entre 0s
resultados obtidos. No entanto, verificam-se diferencas significativas no método de
triangulacdo usado para representar os pontos resultantes.

Apesar de apenas as coordenadas planimétricas (2D) dos pontos serem usadas para definir a
triangulacao de Delaunay, os triangulos resultantes sdo tridimensionais, ou seja, 0s seus vértices
ndo tém necessariamente Z=0, assim, a triangulacdo de Delaunay é normalmente classificada
como um meétodo de dimensédo 2.5D. Devido as suas propriedades, este método de triangulagéo
é claramente a forma de triangulacdo mais divulgada nas ultimas décadas, sendo atualmente
utilizada na maioria dos softwares comerciais de modelagdo do terreno. No entanto,

principalmente devido a sua distribuicdo irregular, o método de triangulagdo Delaunay revela
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algumas limitagdes na modelac&o dos pontos obtidos pelo método proposto ao longo das linhas
de quebra.

Na Figura 3.44 ¢é apresentada uma amplificacdo do quadrado amarelo desenhado sobre a nuvem
de pontos da Figura 3.43, tendo o método de Delaunay sido utilizado para geracdo dos
triangulos. E possivel observar uma representacdo deficiente do lancil, onde os triangulos

cruzam a linha de base e a crista da linha de quebra.

Figura 3.44 - Triangulacdo de Delaunay.

Na Figura 3.45 é apresentado o mesmo conjunto de pontos da Figura 3.44, em que a
triangulacao € baseada na reconstrucdo da superficie de Poisson. A abordagem da reconstrucéo
da superficie de Poisson pode ser conseguida através de 3 passos: 1) Transformacéo do conjunto
de pontos orientados num campo vetorial continuo; 2) Determinagédo da funcdo escalar cujos
gradientes se adaptam melhor ao campo vetorial; 3) Extracdo da melhor iso-surface (Kazhdan

et al. 2006).

Figura 3.45 - Triangulagdo baseada na reconstrugdo da superficie de Poisson.

Na triangulacdo baseada na reconstrucdo da superficie de Poisson, o lancil é claramente mais
bem definida do que na triangulagéo de Delaunay. Existem apenas alguns tridangulos que cruzam
a base da linha de quebra, revelando-se assim mais adequada para a triangulacdo dos pontos

resultantes do método proposto.
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Relativamente aos resultados obtidos pela grelha irregular, é possivel observar na Figura 3.46
0s pontos resultantes da aplicagdo do método a nuvem de pontos da Figura 3.42.

Figura 3.46 - Resultado obtido utilizando grelhas triangulares irregulares em zonas de vegetacéo.

O resultado apresentado na Figura 3.46 foi obtido apds quatro iteracfes, sendo obtidos 2869
pontos, 0 que representa uma reducdo consideravel do nimero de pontos quando comparado
com as grelhas regulares.

Na Figura 3.47 é apresentada uma nuvem de pontos representando uma estrada ladeada por um
talude de escavagdo. Os pontos azuis representam o resultado obtido utilizando uma grelha
regular triangular apos 4 iteragdes, usando células iniciais com area de 2m?, Lmin = 0.2 M € Lmax
= 0.4 m. Os pontos magenta representam o resultado obtido apés a aplicacdo do método usando
grelhas irregulares triangulares, cujos pontos iniciais foram obtidos usando a primeira iteracao
da grelha regular triangular. O resultado final da grelha triangular regular tem 6393 pontos e a
irregular tem 2899 pontos.

A diferenca entre 0 nimero de pontos € justificada pelo facto de nas grelhas regulares, o valor
Lmax provocar uma evolucéo de representacédo de terreno na direcdo vertical através das divisdes
recursivas das células. 1sso resulta num grande ndmero de pontos ao longo de areas planas
inclinadas. Nas grelhas irregulares a restri¢do é baseada na distancias ao plano dos triangulos,
resultando num menor nimero de pontos na definicdo dos planos independentemente da sua

inclinacao.
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Figura 3.47 -Comparagéo entre os resultados obtidos em zonas planas inclinadas. utilizando células triangulares regulares e
irregulares. a) Nuvem de pontos original; b) Resultado obtido utilizando células triangulares regulares. c) Resultado obtido
utilizando células triangulares irregulares.

Na Figura 3.48, é apresentada uma nuvem de pontos obtida ao longo de uma area urbana. Na
mesma figura, 0s pontos magenta representam os resultados obtidos usando grelhas irregulares
triangulares e os pontos vermelhos usando grelhas hexagonais regulares. A nuvem tem
aproximadamente 1 milh&o de pontos e os resultados foram obtidos apds 5 iteragdes com uma

area de célula inicial de 4 m?, Lmin = 0.08 m e Lmax = 0.16 m.
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Figura 3.48 - Comparacéo dos resultados obtidos com grelhas regulares e irregulares em zonas urbanas.

Comparando os resultados da Figura 3.48, é possivel observar que a representacdo do terreno é
menos detalhada no resultado obtido utilizando grelhas irregulares. A varia¢ao da densidade de
pontos mostra que as linhas de quebra e a superficie do terreno sdo melhor definidas no
resultado da grelhas regulares, utilizando os mesmos parametros e numero de iteracdes. Esta
diferenca pode ser explicada com base no funcionamento do método irregular, uma vez que
utilizando a distancia ao plano dos tridngulos, a convergéncia para a forma do terreno com
muitas variacdes, € mais lenta, sendo necessarias mais iteracdes para se obter um resultado
semelhante ao obtido pelas grelhas regulares. Além disso, as grelhas irregulares revelaram-se
significativamente mais ineficientes em relacdo ao tempo de processamento. Na Tabela 3.4
apresentam-se o numero de pontos e o tempo de execucdo do método sobre a nuvem de pontos
da Figura 3.48, ao longo de 5 iteracdes.

A partir da anélise dos valores da Tabela 3.4, evidencia-se a eficiéncia do método multigrelha

proposto, patente na diferenca de tempo de execucéo entre as células regulares e irregulares.
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Tabela 3.4 - Comparagdo estatistica dos diferentes métodos.

Regular Irregular
Quadrados Hexagonos Triangulos Triangulos
N° de iteracdes N°de  Tempo N°de  Tempo N° de Tempo | N°de
Tempo (s)
Pontos (s) Pontos (s) Pontos (s) Pontos

1 141 2.6 144 2.6 143 2.6 143 2.6

2 346 3.1 367 4 365 34 219 178

3 707 3.2 857 4.1 878 3.4 545 382

4 778 3.3 963 4.2 988 35 1259 1073

5 1258 3.3 1680 4.2 1651 3.9 2804 3284
Totais 3230 16 4011 19 4025 17 4070 4920

Apesar dos pontos resultantes do método proposto para extracdo de pontos de terreno,
apresentarem uma densidade superior na zona das linhas de quebra, permitindo uma melhor
modelacdo dessas linhas, a modelacdo dessas zonas demonstra algumas incongruéncias,
existindo triangulos que cruzam as linhas de base e crista, como exemplificado nas Figuras 3.44
e 3.45. Para além disso, a aplicacdo do método ao longo de grandes areas obriga a que 0
resultado contenha uma grande quantidade de pontos para a representacdo dessas zonas.

Tendo em conta que, através da utilizacdo de linhas de quebra, o nimero de pontos aleatorios
necessarios para representar a forma do terreno pode ser significativamente reduzido a
integracdo de linhas de quebra no MDT constitui ainda o paradigma para a sua geracao a
grandes escalas (Yang et al., 2016). Torna-se, entdo, necessaria a integracdo de linhas de quebra
no MDT, que através da restricdo de cruzamento pelos tridngulos, permitam a correta
modelacdo dessas zonas de quebra do terreno. Ao longo da seccdo seguinte é proposto um
conjunto de métodos inovadores para a extracdo de linhas de quebra tridimensionais de nuvens

de pontos recolhidas por SLMT.

3.4. Métodos de extracdo de linhas de quebra de nuvens de pontos recolhidas por
SLMT

Ao longo desta seccdo apresenta-se um conjunto de métodos para a classificacdo dos dados
armazenados nas nuvens de pontos recolhidas por SLMT para a extracdo de linhas de quebra.
Sera tambem apresentada a implementacdo do método manual que permitira estabelecer dados
de referéncia para a validacao dos restantes métodos. PropGe-se um método semiautomatico de
extracdo de linhas de quebra, pensado para implementacdo em plataformas CAD, que permita
ao utilizador o acompanhamento da extragdo das linhas de quebra. Em seguida é proposto um
método inovador totalmente automatico que efetua a extragdo das linhas de quebra, tirando
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partido dos dados armazenados em formato LAS. Finalmente, é proposto um outro método para
a extracdo de linhas de quebra de nuvens de pontos recolhidas por SLMT especificamente ao

longo de linhas ferroviarias, tirando partido da limitacdo de movimentos laterais do sensor.

3.4.1. Método manual

De forma a facilitar a digitalizagéo tridimensional, de forma manual, das linhas de quebra sobre
as nuvens de pontos recolhidas por SLMT, foi implementado um conjunto de rotinas em
ambiente CAD. Para além de outras funcionalidades, o principio basico de funcionamento
dessas rotinas € a visualizacdo do plano do corte transversal da linha de quebra, permitindo ao
operador a digitalizacdo dos pontos de crista e de base dessa linha. Através da repeticdo de
cortes espacados ao longo da linha de quebra, vao sendo gerados pares de pontos de base e
crista, cuja unido da origem as linha de quebra. A Figura 3.49a ilustra a posicdo dos diversos
cortes ao longo da linha de quebra e na Figura 3.49b apresenta-se o plano transversal resultante

do corte com a marcacdo do ponto de crista a azul e de base a vermelho.

(b)

Figura 3.49 - Método manual de extracdo das linhas de quebra; a) Faixas sequenciais ao longo da linha de quebra. b) Vista de
perfil e respetivos pontos de crista e base.

Para além de por si s, este método permitir otimizar o processo de digitalizacdo tridimensional

das linhas de quebra, foi utilizado para criar os resultados de referéncia para validacdo dos

métodos automatizados propostos.

3.4.2. Método semiautomatico

Com base nos principios de funcionamento do método manual, foi estruturado e implementado
um método inovador, semiautomatico, para extracdo das linhas de quebra. O metodo proposto
baseia-se no estabelecimento automatico de secgdes transversais ao longo da linha de quebra e

na identificacdo em cada uma das sec¢Oes do par de pontos que representam a base e a crista da
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linha de quebra. Através da definicdo de um conjunto de critérios de aceitagdo desses pontos,
em cada uma das sec¢Oes transversais, é garantida a consisténcia das linhas de base e crista

resultantes da unido desses pontos.

Na Figura 3.50, € apresentado o fluxograma de funcionamento do método proposto. Para
desencadear 0 processo € necessario fornecer uma posicéo inicial e um rumo. As posicles
seguintes sdo calculadas automaticamente através de valores de distancia, previamente
definidos e 0s novos rumos corrigidos com base nas posi¢cdes anteriores. Para além da distancia
entre posicdes, é estabelecido um conjunto de valores a priori que permitem aplicar restricdes
geomeétricas aos pontos de base e crista calculados em cada uma das posi¢oes, e assim, permitir
ao método decidir se termina ou avanca para a posi¢do seguinte. Cada um dos passos da Figura
3.50, assim como todos os parametros de restricdo utilizados, sdo descritos em pormenor nas

seccdes seguintes.

/ Satisfaz os critéros \

de aceitagio '
v

Definigdo do perfil Satisfaz s Definigio do perfil MNova posigdo com Fim do processo
transversal Al transversal novo rumo Criagéo das linhas
e = aceilagdo P e [ C— e de base e crista
Calcule dos pontos inicial Calculo dos pontos distancia
de base e crista . de base e crista pré-definida | *
\ /
p—  S—
Satisfaz os critérios
de aceitagdo
v I
Inicio do processo Nova posigdo com Definigéo do perfil
Rumo Inicial rumo atual e transversal
(2 pontos) distincia mais curta |[ee—— =
pré-definida Calculo dos pontos
(Recuo) de base e crista

Figura 3.50 - Fluxograma do método semiautomatico proposto para extracdo das linhas de quebra.

3.4.2.1. Estabelecimento das posi¢des ao longo da linha de quebra

A posicdo e rumo inicial podem ser introduzidos no processo pelo operador, sob a forma de
valores explicitos, ou através de dois pontos sequenciais ao longo da direcéo inicial da linha de
quebra em ambiente CAD. Nesse caso, tal como nas posi¢fes seguintes, o rumo é calculado
utilizando as coordenadas planimétricas de dois pontos através da formula de calculo do rumo

bem conhecida da topografia.
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Na Figura 3.51, é apresentado o esquema de funcionamento do algoritmo para o
estabelecimento das posi¢des ao longo do lancil de uma via rodovidria. A azul estdo
representados os dados necessarios para desencadear o processo (PO, RO) e a vermelho cada
uma das novas posic¢des (Pi) utilizando a distancia pré-definida (D) e os novos rumos calculados
(R1, ..., Rn).

Atraveés do calculo dos rumos em cada nova posicao, € corrigida a direcdo relativa aos pontos
anteriores, de forma a acompanhar as variacdes da direcdo da linha de quebra. Em cada uma
das posicOes, sdo calculados os pontos de base e crista da linha de quebra. Na seccéo seguinte

é descrita a determinacdo da posicao que permite o calculo de cada novo rumo.

RO R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R7 R9 R10
L

L L 4 L ® L 2 ---@ - L L ®

b * b

Figura 3.51 - Esquema do estabelecimento das posic¢des ao longo da linha de quebra

3.4.2.2. Definicdo dos perfis transversais e dos pontos de base e crista da linha de

quebra

Em cada posicdo estabelecida ao longo da linha de quebra, descrita na sec¢do anterior, é
definido um perfil transversal ao rumo (Ri). A direcdo desse perfil é facilmente determinada
utilizando (Ri+90°). Na Figura 3.52a é apresentado o esquema dos perfis tracados em cada
posicado, sendo considerados para cada perfil os pontos da nuvem no interior do retangulo com

comprimento L e uma largura 1.
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Figura 3.52 - Esquema de funcionamento do algoritmo semiautomatico; a) Estabelecimento dos perfis transversais; b) Pontos
resultantes do perfil transversal e estabelecimento da janela mével

—(———

Todos os pontos da nuvem no interior de cada retangulo horizontal (1, L) s&o projetados na linha
de perfil. Na Figura 3.52b séo representados os pontos da nuvem no interior de um desses
retdngulos onde é possivel observar a linha de quebra do lancil. Em seguida é aplicada uma
janela movel, de altura J e largura j, centrada em cada um dos pontos ao longo do perfil, para
determinar a méaxima diferenca de cotas (Dz) dos pontos no interior de cada janela. De entre 0s
resultados que apresentam valores Dz mais elevados é identificada a janela com maior valor de
declive entre os pontos com valor de cota mais baixo e mais alto. Esses pontos séo classificados,
respetivamente, como o ponto de base e crista da linha de quebra (ponto verde e azul da Figura
3.52b).

3.4.2.3. Correcdo do rumo e defini¢céo da distancia de recuo

Apbs o estabelecimento dos pontos de base e crista em cada perfil, é calculado o ponto médio
entre ambos (ponto vermelho da Figura 3.52b). As coordenadas desse ponto sdo utilizadas para
o célculo do novo perfil e o estabelecimento de uma nova posi¢do. Nas Figura 3.53a estdo
representados um conjunto de posi¢des ao longo de uma linha de quebra. As linhas azuis

representam a aplicacdo do rumo obtido das duas posi¢des anteriores com base na distancia D.

Apesar do ponto resultante ficar longe da linha de quebra, esta €, no entanto, intersectada pelo
perfil, o que permite o célculo de novos pontos de base e crista. Com base nesses pontos é
calculado novo ponto médio, o que permite determinar uma nova posi¢do e corrigir 0 rumo

anterior, recomecgando assim um novo ciclo.

Este processo de correcdo do rumo, permite que o método funcione em linhas de quebra em

zonas de curva, apenas no caso em que a distancia entre a posicao resultante e a intersecc¢do do
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perfil com a linha de quebra é inferior a L/2 ou seja, em que a linha de quebra é cruzada pelo
perfil. Em zonas de curvatura mais acentuada, em que a distancia entre a linha de quebra e a
posicao obtida através do rumo calculado, com base nas duas posi¢fes anteriores é superior a

L/2, a linha de quebra ndo é cruzada pelo perfil e consequentemente o processo termina.

Uma forma de colmatar esta situacdo serd aumentar o valor L, no entanto o método é baseado
no facto de apenas uma quebra do terreno ser intersectada pelo perfil. Ao aumentar muito o
valor de L vai-se aumentar a probabilidade de vegetacdo rasteira, veiculos ou outros objetos,
serem intersetados pelo perfil, conduzindo a resultados errados na identificacdo dos pontos de
base e crista da linha de quebra. Assim, para contornar esta limitacdo, em vez de aumentar L,
propde-se a introducdo de uma distancia mais curta a que se chamou distancia de recuo. A razéo
desta terminologia esta relacionada com o efeito visual que esta distancia produz no processo,
fazendo com que este “recue” a posicao anterior e se efetue o calculo de uma nova posigao com
outra distancia. Na pratica a distancia de recuo é bastante mais curta que D, o que permite
aumentar a probabilidade de intersec¢do da linha de quebra pelo perfil, mantendo o valor L. Na
Figura 3.53b esta representada uma situacdo de curvatura mais acentuada da linha de quebra,
na passagem da posicdo P4 para P5. Utilizando a distancia D, o perfil resultante ndo cruza a
linha de quebra. No entanto, utilizando uma distancia mais curta (representada a verde na Figura
3.53b) permite que o perfil intersecte a linha de quebra e que o processo avance.

Tendo em conta a descricdo efetuada, podera surgir a questao: qual a razdo de ndo se utilizar
sempre o valor de distancia D mais curta, eliminando este passo do método? A resposta a esta
questdo, prende-se com o facto de um valor maior para D, permitir que o método avance
bastante mais rapido em zonas retas e para além disso, diminui o nimero de pontos das linhas
de quebra que em nada contribuem para a sua forma. No caso da Figura 3.53b, as posi¢oes P5
e P6 sdo obtidas através da distancia de recuo, enquanto que a posi¢do P7 foi obtida novamente
utilizando a distancia D. A conjugacdo destas duas distancias permite obter linhas de quebra
em que 0s pontos estdo mais espacados ao longo de zonas mais retas e mais préximos em zona

de curva, sem perder a eficiéncia do método.
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b)
Figura 3.53 - Correcdo do rumo e distancia de recuo; a) Esquema da corregdo do rumo entre posi¢des; b) Aplicacdo da distan-
cia de recuo.

A utilidade do conceito, distancia de recuo, estende-se a todos os critérios de aceitacdo a aplicar
aos pontos de base e crista da linha de quebra em cada posicéo. Por exemplo, para garantir o
detalhe pretendido na variacao das cotas das posi¢oes ao longo da linha de quebra, é introduzido

um valor limite a diferenca absoluta de cota entre posi¢des consecutivas. Se utilizando a
distancia D, esse valor podera ser ultrapassado, recorrendo a distancia de recuo é possivel

aumentar a probabilidade de ficar abaixo desse valor, evitando assim a paragem do processo.

Apos o fim do processo, em consequéncia de numa determinada posi¢do, 0s pontos de crista e
base da linha de quebra ndo passarem nos critérios de aceitacdo definidos (mesmo ap6s 0 uso

da distancia de recuo), as linhas de quebra sdo desenhadas automaticamente através da uniao
sequencial dos pontos de base e crista estabelecidos nas diferentes posicoes.

3.4.2.4. Implementacgdo e resultados

De forma a avaliar os resultados, o método foi implementado em ambiente CAD, permitindo
tirar partido da visualizacdo das nuvens, o utilizador pode dar a indicagdo do rumo inicial e
facilitar o desenho das linhas de quebra resultantes. O método foi implementado em linguagem
C# e corre numa caixa de ferramentas integrada em ambiente CAD, que por op¢éo recaiu sobre
o software Microstation da Bentley. .
Na Figura 3.54a € representada a vista superior de uma nuvem de pontos colorida por elevacéo,
ou seja, foram associadas diferentes cores a intervalos de valores de elevacdo. Apos a
identificacdo da linha de lancil, o utilizador inicia o processo através de dois pontos ao longo

da linha de quebra que se pretende restituir. O primeiro ponto estabelece a primeira posic¢ao, o
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segundo permite o célculo do rumo inicial para desencadear todo o processo. Na Figura 3.54b
é apresentada a mesma nuvem de uma diferente perspetiva, colorida por valores de intensidade
em tons de cinzento, onde se inclui os pontos de base (vermelho) e crista (azul), resultantes da

aplicacdo do método ao longo da linha de quebra.
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Figura 3.54 - Pontos resultantes do processo semiautomatico. a) Nuvem de pontos colorida por cota b) Par de pontos ao longo
da linha de quebra (base a vermelho e crista a azul).
Apesar de a linha de quebra estar sob arvores e cabos elétricos em algumas zonas, como sucede
no caso do lancil da Figura 3.54, estas situacfes ndo representam um problema para o método
proposto. Uma vez que os pontos da nuvem que representam esses elementos sdo excluidos do
processo em cada uma das posicOes atraves da introducao de um limite a diferenca de cota entre
0 ponto mais baixo e mais alto no interior de cada janela movel, representada na Figura 3.52b.
O valor definido para esse limite devera ser superior a altura méxima da linha de quebra e
inferior a altura dos elementos existentes sobre essa linha de quebra (vegetagéo, cabos de
eletricidade, etc.). De notar que em situacdes em que existe vegetacdo rasteira ao longo do
lancil, ou qualquer outro objeto cujos pontos sejam passiveis de ser aceites pelos valores
definidos para os critérios de aceitacdo, isso podera levar a resultados errados na definicdo dos
pontos de base e. consequentemente. na geometria das linhas resultantes. De forma a facilitar a
identificacdo dessas situacdes e a sua posterior eliminacdo, a implementagdo do método permite

centrar no ecra cada uma das posi¢Oes e 0s respetivos pontos resultantes, permitindo ao
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utilizador um acompanhamento da progressao do algoritmo. Esse acompanhamento pode ser
efetuado visualmente, e/ou através do relatério gerado em tempo real, com os valores obtidos
para os parametros definidos, em cada posi¢cdo. Nomeadamente, a diferenca de cota entre o
ponto de base e crista em cada posicédo; a diferenca de cota entre 0s pontos de base de posi¢cdes
consecutivas; a inclinagcdo do vetor entre o ponto de base e crista; os valores de distancia normal;

e, 0s valores da distancia de recuo.

A andlise destes valores pelo utilizador em cada uma das posi¢des, nomeadamente, na que ndo
passa nos critérios definidos, facilita a decisdo sobre eventuais ajustes dos valores limite para

cada um dos parametros.

De forma a comparar a eficiéncia e completude do resultado obtido através da implementagéo
do método proposto, foi efetuada a restituicdo manual das linhas de crista e base do lancil de
forma manual sobre a nuvem. A metodologia utilizada baseou-se no estabelecimento de perfis
ao longo da linha de quebra de forma manual, tendo o utilizador a liberdade de decidir a

localizagéo dos perfis e respetivos pontos de base e crista ao longo da linha de quebra.

Na Figura 3.55a e 3.55b sdo apresentadas as linhas de crista e base do lancil, resultantes da
unido sequencial dos pontos, resultantes do processo manual e semiautomatico, respetivamente.
E possivel observar que no resultado do processo semiautomatico, 0s pontos nio sio
equidistantes, pois existiram algumas posi¢des que foram calculadas com recurso a distancia

de recuo.
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b)

Figura 3.55 - Linhas de quebra extraidas (base a vermelho e crista a azul) (a) Resultado do processo manual b) Resultado do
processo semiautomatico proposto

Ambos os métodos foram aplicados na nuvem representada na Figuras 3.54a, que tem cerca de
70 metros de comprimento e 1.5 milhdes de pontos. Na Tabela 3.5 sdo apresentados alguns

valores estatisticos comparativos dos resultados obtidos pelos dois processos.

Tabela 3.5 - Valores estatisticos comparativos entre 0 método manual e semiautomatico.

. N° de 1 L9 Tempo
Método pontos DMax~ (m) DiMin© (m) )
Semiautomatico 31 2.5 0.5 60
Manual 19 7 1.6 570

! Distancia maxima entre pontos consecutivos da linha de quebra

2 Distancia minima entre pontos consecutivos da linha de quebra
O menor numero de pontos nas linhas resultantes do método manual, relativamente ao
semiautomatico resulta da percecédo do utilizador relativamente a necessidade de pontos para a
representacdo planimétrica das linhas, colocando menos pontos ao longo das zonas retas. Uma
consequéncia desse maior intervalo entre pontos, no caso manual, € as linhas resultantes
poderem apresentar uma maior diferenca altimétrica relativamente aos pontos da nuvem, ja que
o0 operador tem muito maior dificuldade em estimar as variacdes altimétricas entre perfis. J& no
caso do processo semiautomatico a variagdo altimétrica é validada atraves do limite maximo
entre pontos de base da linha de quebra em posic¢des consecutivas. Finalmente, apesar do tempo

de execucdo no caso manual poder depender da experiéncia do operador, a diferenca abismal
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dos tempos de execucdo entre os dois métodos demonstra que esta € incontornavelmente uma

grande vantagem do método semiautomatico.

3.5. Método automatico

Ao longo desta seccdo descrevem-se os diferentes passos de um método inovador proposto,
totalmente automatico, para a extragdo das linhas de crista e base de linhas de quebra. A
abordagem proposta tira partido do conhecimento dos principios de funcionamento dos SLMT,
utilizando néo apenas a geometria dos pontos, mas também os dados associados a cada ponto

de nuvem.

Numa primeira fase, os perfis originais do sensor obtidos durante o processo de recolha dos
dados sdo recuperados, sendo posteriormente, aplicado um filtro aos pontos com base na época
de aquisicdo dos pontos e a sua distancia a trajetdria, removendo a maioria dos pontos da nuvem
gue ndo representam o terreno. Em seguida, através da decomposicao dos perfis em cadeias
mondtonas, sao identificados os pares de pontos candidatos. Por fim, um filtro aplicado as
matrizes dos pares de pontos candidatos permite a eliminagéo de falsos positivos e a criagdo
das linhas de quebra. Na Figura 3.56 é apresentado o fluxograma com a sequéncia dos passos

do método proposto, sendo cada um dos passos descrito em detalhe nas seccdes seguintes.

Nuvem de pontos
Formato LAS

Decomposicio em seccdes transversais temporais

!

| ]
{ Filtro baseado na época GPS versus distincia i trajetéria ]
l ]
l ]

!

Decomposicio em cadeias mondtonas

|

Matrizes de pares de pontos candidatos

i

Linhas de quebra
(base e crista)

Figura 3.56 - Fluxograma dos passos do método automatico proposto para extragdo das linhas de quebra.

3.5.1. Decomposicdo em seccdes transversais temporais

Baseado na descricdo dos principios de funcionamento dos SLMT, efetuada ao longo do

Capitulo 2, é possivel decompor uma nuvem de pontos recolhida por SLMT nos perfis originais
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obtidos pelo sensor. Na Figura 3.57 € apresentado um esquema do processo de criagdo dos

perfis consecutivos, resultantes do movimento de rotacdo do sensor e da deslocagéo do veiculo.
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Figura 3.57 - Esquema da recolha de dados por um SLMT.

Cada um desses perfis € composto por uma sequéncia de pontos, que podem ser classificadas
em direita e esquerda de acordo com a sua posic¢do relativa a trajetoria, efetuada pelo sensor ao
longo do processo de recolha dos dados. Para efetuar essa decomposicao, é necessario recuperar
0 angulo de varrimento do sistema. Tendo em conta a estrutura dos ficheiros LAS, descrita na
Secc¢do 2.9.1, o valor do angulo da varredura armazenado, € baseado na direcdo de 0 graus do
nadir e crescente no sentido anti-horario. Por sua vez, a época GPS é armazenada em segundos
semanais. Assim, a semelhanca do processo descrito na Seccdo 3.2.1, a trajetdria do sensor
pode ser obtida usando os pontos de nuvem onde o0 angulo de varrimento € zero e cada um dos

pontos do perfil pode ser classificado em esquerda ou direita, de acordo com a formulagédo
apresentada em (3.36).

Li=P(t) g P(t + 1)g, P(t +2)o, P(t + 3)g, ..., P(t + N)g, 0< a<180°
Ri=P), P(t + 1)y, P(t +2),, P(t +3)g, .., P(t+N),, 180< a<360° (3.36)
t(H)<t<t(f+1)

onde (Li, Ri) sdo as cadeias de pontos respetivamente do lado esquerdo e direito do sensor e t é
a época GPS do ponto. f € o numero de rotac6es do espelho e a é o &ngulo de varrimento.

A ordem dos pontos no interior de cada um dos perfis originais do sensor, € sequencialmente
baseada da época GPS do momento de recolha e ndo na distancia ao sensor, como sucede com
outro tipo de perfis. Como forma de diferenciacdo deste tipo de perfis, optou-se por doravante
designa-los por Secgdes Transversais Temporais (STT), sendo cada STT dividida em esquerda
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e direita. A Figura 3.58b ilustra o resultado da decomposicdo em STT da nuvem de pontos
representada na Figura 3.58a.

a) b)

Figura 3.58 - Decomposicao das nuvens em STT. a) Nuvem de pontos original. b) Resultado da decomposi¢do em STT es-
querda (azul) e direita (vermelho).
A distancia entre duas STT consecutivas ao longo da trajetoria pode ser obtida, dividindo a
velocidade do veiculo pela frequéncia de rotacéo. Por exemplo, para um sensor com frequéncia
de rotacdo de 200 Hz instalado num carro em movimento a 36 km/h (igual a 1000 cm/s), a

distancia entre STT consecutivas sera de 5 cm.

Tendo em conta que cada STT inclui todos os pontos recolhidos pelo sistema, pode facilmente
atingir-se alguns milhares em cada STT, sendo que a maioria desses pontos ndo contribuem
para a forma do terreno. De forma a diminuir esse nimero de pontos, revelou-se vantajoso
aplicar um filtro, mantendo, no entanto, os pontos-chave da forma do terreno, uma vez que séo

esses que serdo usados para obter as linhas de quebra.

Optou-se pela aplicacdo do algoritmo de Douglas-Peucker (Douglas & Peucker, 1973) devido
a sua capacidade de preservar os pontos caracteristicos da forma dos dados. Em vez da sua
aplicacdo mais comum na simplificacdo de linhas poligonais planas horizontais, o algoritmo foi
adaptado para simplificar as linhas. No entanto, na implementacdo do método, a coordenada Y
dos vértices dos pontos das STT € substituida pela coordenada Z e a coordenada X é substituida
pela distancia euclidiana ao ponto da trajetoria. O resultado do efeito da aplica¢éo do algoritmo

ao longo das STT é ilustrado na Figura 3.59b. Verifica-se uma reducéo significativa do numero

119



Métodos e resultados

de pontos, em relacdo as STT originais da Figura 3.59a, apds a aplicacdo do algoritmo de
Douglas-Peucker. Sendo eliminados os pontos em zonas planas ou com pequenas variagdes de
elevacdo, geralmente resultantes da incerteza associada a precisdo do sensor ou a pequenas
irregularidades do terreno. De forma a preservar o0s pontos chave das linhas de quebra, o valor
limiar utilizado para a aplicagdo do algoritmo deve ser menor que a altura relativa das linhas de

quebra que se pretendem extrair.

' \
e [t e —_— T —
P e S P ) \ ,
& S
oo Voo { rel - '|I lll ~
. e ; } T B o '\ e
o et — 2 — [
e R ll { e — — I|, L~
I L — s~ -
e \ N
e VA — R
e SRR, ooy _— . 5 |
e et - e s .
T PUTRRET J \ — —— ) |
- e e \ - o — E— 1
P PR o -  —— -
JEORSTRPURECN S e e e -
g i . - NNt _— -
A A T st e o [ [
o immn R muimeS s . —_—
. RN VRPSRE L o i s e R B o T
It £ rmgar =" ____I_JJ__ __rg';___—
st B b ,,.»-«-_ax.r'-r‘\"—"k ) - ;
AT i o T R-=-- - /__“__{_f———__'d_ o . -
W._,,.,,u—mﬁ\f'-f'\"h*AM St € P4 - ———
gAY g e e
AN e e —e—
‘ﬂJ.fﬁ&w g Aot (T — N - - T
R i -

Figura 3.59 - Vista isométrica do resultado de aplicacdo do método de Douglas- Peucker. a) STT originais. b) Resultado de
aplicagdo do método.

3.5.2. Filtro baseado na época GPS versus distancia a trajetoria

De forma a eliminar a maioria dos pontos que ndo representam o terreno e para transformar a
aparente confusdo da Figura 3.58b na superficie do terreno, € proposto um algoritmo baseado
na época GPS de cada ponto versus a sua distancia a trajetoria do sensor.

Tendo em conta que tipicamente a instalacdo do sensor na plataforma do SLMT néo é efetuada
de forma vertical, atraves da projecdo da interseccdo das STT com o terreno € possivel observar
um efeito repentino da mudanca na direcdo em zonas de terreno com variagdes abruptas, como

sucede ao longo do lancil apresentado na Figura 3.60.
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—
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Figura 3.60 - Efeito da intersec¢do das STT com as linhas de quebra do terreno. a) Vista horizontal do terreno. b) Vista iso-
métrica do terreno.

Quanto maior o declive do terreno, mais acentuado é o efeito da inflexdo. Com base nesse
pressuposto, usando a distancia a trajetoria de cada ponto, € possivel quantificar a variacdo
relativa vertical de cada ponto da STT. A Figura 3.61 ilustra um esquema do célculo da distancia

a trajetoria (D) de um ponto da STT.
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Figura 3.61 - Distancia perpendicular a trajetoria.
As coordenadas XY do ponto Q e a distancia D podem ser calculadas, uma vez que o triangulo

T1PQ € retangulo,
|PQ| = Sen(a).|T1P| (3.37)

Como as coordenadas Ty, T2 e P séo conhecidas, as coordenadas de Q podem ser determinadas,

T1q
XQ =X + % (Xr2 — X71)
(3.38)

|T1q]
Yo=Yr + ik (Yrz — Yr1)
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Apbs o calculo de D, um processo iterativo € aplicado a cada STT, a fim de remover todos 0s
pontos com distancia perpendicular menor a trajetoria do ponto precedente dentro da ordem da

STT. O pseudocodigo desse processo pode ser representado da seguinte forma:

Para cada STT em Lista < STT >
Para cada ponto Pi em STT < P >

Caso Pi € Ri e (Dp(Pi + 1) < D(Pi) =>remove (Pi+ 1) (3.39)
Caso Pi€ Lie (Dp(Pi+ 1) > D(Pi) => remove (Pi + 1)

onde PI sdo os pontos da ST e, Li e Ri representam os pontos da parte esquerda e direita. Esta
separagdo é necessaria uma vez que a época GPS tem diferentes ordens relativamente a

trajetdria do sensor, diminuindo a esquerda e aumentando a direita.

A ideia subjacente ao funcionamento do filtro resulta do principio de continuidade do terreno,
em que por vezes, a monotonia da relacdo entre a distancia a trajetoria e a época GPS ¢

interrompida por objetos exteriores ao terreno, tais como, vegetagéo, carros, pessoas, etc.

A garantia do sucesso do filtro passa pela capacidade de alguns pulsos do sensor atingirem o
terreno, especialmente em areas de vegetacao, devido a elevada densidade de pontos ao longo
de cada STT.

De forma a exemplificar o funcionamento do filtro, é apresentado na Figura 3.62, o efeito das
diferentes iteracdes numa STT. Na Figura 3.62a ¢é apresentado a STT original, contendo todos
0s pontos resultantes da aplicacdo do algoritmo de Douglas-Peucker. Nas figuras 3.62b, 3.62c,
3.62d e 3.62e, sdo apresentados os resultados das iteragdes consecutivas resultantes da
aplicacdo do pseudocodigo apresentado em (3.39). Em cada iteracdo, os pontos com uma
distancia de trajetoria menor do que a anterior (na sequéncia temporal da STT) sdo removidos
(pontos verdes). Quando todos os pontos da STT tém uma distancia de trajetdria superior ao
ponto anterior, 0 processo termina. O aspeto final da STT é apresentado na Figura 3.62f. A
maioria dos pontos exteriores ao terreno foram eliminados, mantendo-se, no entanto, 0s pontos

chave da sua forma base, utilizados na extracao das linhas de quebra.
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d 9

f)

Figura 3.62 - Detalhe das iteracdes do filtro baseado na época GPS versus distancia a trajetoria. a) STT original. b) Primeira
iteracdo. c) Segunda iteracdo. d) Terceira iteracdo. e) Quarta iteracdo. f) STT final.
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Na Figura 3.63a sdo apresentadas as STT originais obtidas da decomposi¢do da nuvem e na
Figura 3.63b as mesmas STT, ap0s a aplicacéo do filtro. E possivel observar que a maioria dos
pontos que representam objetos exteriores ao terreno, essencialmente vegetacdo, foram

eliminados.

a) b)

Figura 3.63 - Filtro época GPS versus distancia a trajetdria; a) STT originais; b) Resultado da aplicagdo do filtro.

Existem pontos que representam objetos compactos, como casas ou muros que nao representam
o terreno, que pelo facto de ndo inverterem a relagdo da época GPS versus distancia a trajetdria,
permanecem nas STT, apds a aplicacdo do filtro. No entanto, isso ndo € uma limitacdo para a
aplicacdo do método proposto, uma vez que esses elementos serdo detetados e descartados nos

préximos passos.

Na Figura 3.64 estéa representado um esquema da variagdo vertical possivel, de uma linha de
quebra de um lancil. A situacdo em que a direcdo vertical do lancil é inferior a 90° (linha

vermelha), é designada por infraescavacao.

90« ZONA PEDONAL

<90° > 9(0°

ESTRADA

Figura 3.64 Vista de perfil do esquema de variacao vertical da calgada da estrada. A linha vermelha representa a situagdo da
calgada de infraescavacéo.

A aplicacéo do filtro descrito anteriormente, produz uma aparente degradacao na representacdo

do terreno, em linhas de quebra com infraescavacao, i.e., situagcbes em que a crista da linha de
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guebra estd mais proxima da trajetoria que a base. Como consequéncia, todos 0s pontos com
inclinacdo vertical inferior a 90° serdo eliminados. Esta situagao est ilustrada na Figura 3.65.

a) b)

Figura 3.65 - Exemplo do efeito em zonas de infraescavacgdo, STT original (magenta) resultado ap6s aplicagdo do filtro(azul)
a) Vista de topo da linha de quebra do lancil; b) Vista de perfil da linha de quebra do lancil.
Na Figura 3.65a pode ser observada uma mudanca do sentido da STT resultante da aplicacéo
do filtro. Na Figura 3.65b verifica-se que a STT resultante (linha azul) provoca
indubitavelmente uma modificacdo do terreno. No entanto, esta aparente falha do método pode
efetivamente ser uma vantagem, considerando que o0 processo mais comum de criacdo da
triangulacdo para modelacdo do terreno é baseado no método de Delaunay. A triangulacdo de
Delaunay é geralmente conhecida como um método de dimensdo 2.5 D, em contraponto com
as técnicas de triangulagdo 3D, ndo sendo, no entanto, adequada para a representacéo do terreno
na situacdo especifica de infraescavacdo. Como foi exemplificado, a aplicacdo do método
elimina todos os pontos em situacBes de infraescavacdo, permitindo que o método de
triangulacao de Delaunay modele corretamente as linhas de quebra. Para além disso, a alteracédo
da forma de terreno ndo € significativa na maioria das linhas de quebra e tipicamente é também

produzida nos levantamentos topograficos classicos.

3.5.3. Decomposic¢do em cadeias monotonas

Ao longo deste trabalho o termo cadeia, designa uma sequéncia de segmentos de reta
conectados entre si. Uma cadeia C ¢ mondtona em relacdo a uma linha L se C tem no maximo

um ponto de intersecgdo com qualquer linha Li perpendicular a L (Park, 2012).

Na Figura 3.66a é apresentado um exemplo de duas cadeias, onde C1 € mondtona em relacdo a

diregdo de varredura L. A linha de varredura L intercepta C2 em trés pontos, tornando C2 ndo
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monotona em relagéo a direcdo de varredura L. No entanto, como é mostrado na Figura 3.66b,
dividindo-se C2 em Cay, C22 e Ca3, todas as subcadeias resultantes sdo consideradas monotonas

em relacdo a L.

L1 L1

Figura 3.66 - Decomposicéo em cadeias mondtonas: a) Exemplo de uma cadeia C1 monotona e uma C2 ndo mondtona; b)

Decomposigdo em cadeias mondétonas de C2.
A decomposicdo em cadeias monotonas é uma questdo muito bem estudada, devido ao papel
gue desempenha em varios algoritmos geométricos de otimizacdo. O mais conhecido é talvez
o0 algoritmo de Andrew, usado para resolver o problema da determinagdo do convex hull de um
conjunto de pontos (Andrew,1979). Desde entdo, muitos autores reivindicam a otimizagédo do
processo e/ou 0 uso do conceito na solucdo de outros problemas geométricos (Tereshchenko &
Tereshchenko, 2017).

No presente trabalho, a teoria de decomposicdo em cadeias monétonas € especificamente
utilizada para dividir cada uma das STT, com base nos pontos chave de inflex&o do terreno.
Para isso, em vez de se usar as coordenadas planimétricas (X, Y) dos pontos para definir os
segmentos, a coordenada X do ponto é substituida pelo valor da distancia euclidiana a origem
da STT e a coordenada Y ¢é substituida pela coordenada Z de cada ponto. Na Figura 3.67
apresenta-se um exemplo da decomposicdo das STT coloridas por cadeias monotonas.
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Figura 3.67 - Cadeias mongétonas coloridas.

3.5.4. Identificacio dos pares de pontos candidatos

Apdbs a decomposicdo em cadeias monotonas, € aplicado um conjunto de restricdes, com base
na diferenca de altura e inclinacdo entre os pontos mais baixos e mais altos de cada cadeia.
Todas as cadeias que apresentam valores fora dos valores previamente definidos, sé&o
eliminadas. Na Figura 3.68 é apresentado o resultado da decomposi¢cdo monétona da Figura
3.67, apds a eliminacdo das cadeias fora dos intervalos predefinidos, tendo sido utilizados

valores, 0.05 m < Altura < 0.40 m e inclinagdo > 70°.

Figura 3.68 - Resultado ap6s aplicacao das restrigdes.

Cada cadeia restante € entdo armazenada sob a forma de pares de pontos, constituidos pelos
valores minimos e maximos de elevacdo representados na Figura 3.69. Esses pares de pontos

representam os pontos candidatos para a criacdo das linhas de quebra.
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e = e - - e

Figura 3.69 - Pares de pontos candidatos base (azul) e crista (vermelho).

E expectavel que apos a aplicacdo do filtro, muitas outras cadeias e correspondentes pares de
pontos sejam identificados como candidatos, para além daqueles que representam efetivamente
linhas de quebra. De forma a eliminar esses pares de pontos e dar sequéncia aos pontos no
interior das linhas de quebra, sdo construidas matrizes de pares de pontos utilizando a sequéncia
das STT ao longo da trajetoria.

3.5.5. Matrizes de pares de pontos candidatos

A geracdo das matrizes inicia-se com a primeira STT, em que para cada par de pontos dessa
STT é criada uma nova matriz. O esquema deste processo esta representado na Figura 3.70, em
que sdo iniciadas 3 diferentes matrizes para os trés pares de pontos existentes.
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Figura 3.70 - Esquema de inicializacdo das matrizes na primeira STT.

Na STT seguinte, cada par de pontos é comparado com o Gltimo par de cada uma das matrizes
disponiveis, sendo adicionado a essa matriz, sempre que satisfazer os critérios definidos. Caso

contrario, a matriz ¢ “encerrada”, deixando de ser considerada nas iteracdes seguintes, sendo
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iniciada uma nova matriz, com esse par de pontos. O critério usado para adicionar um par de
pontos a uma matriz é a distdncia média perpendicular a trajetéria, de forma a garantir a
continuidade da linha de quebra. Alem disso, sdo utilizadas semelhangas geométricas, como
diferenca de elevacdo e inclinacgdo entre os dois pontos do par. No final do processo, cada matriz
contém os pares de pontos sequenciais com continuidade espacial e geométrica. Na Figura 3.71
é apresentado o resultado obtido ap6s o fim do processo no extrato da Figura 3.70. Cada matriz
esta representada com uma cor diferente, podendo-se verificar que existem diversas matrizes
que tém apenas um par de pontos, (por exemplo o par de pontos representado a amarelo na
Figura 3.71). Esta situacdo resulta do facto de nenhum ponto da STT seguinte satisfazer os
critérios definidos, sendo iniciada uma nova matriz (exemplo da matriz representada pelos

pontos vermelhos na Figura 3.71).
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Figura 3.71 - Resultado do processo de construcao das matrizes de pares de pontos.

3.5.6. Reconstrucéo das linhas de quebra

Antes da etapa final, é executada uma avaliacdo entre matrizes sequenciais, na qual, sdo
comparados o Ultimo e primeiro par de pontos das matrizes consecutivas com distancia média
a trajetéria semelhante. Finalmente, as linhas de crista e base das linhas de quebra sdo
reconstruidas através da unido sequencial dos pares de pontos de cada matriz. Essa etapa final
permite unir matrizes sequenciais que representam a mesma linha de quebra, mas apresentam
uma interrupcéo, correspondente a algumas STT. Na Figura 3.71 facilmente se verifica que as
matrizes representadas pelas cores verde, vermelho e azul, representam a mesmas linhas de
quebra, no entanto, séo interrompidas por uma STT. Essa interrupg¢ao pode ser causada por um
carro estacionado, vegetacdo rasteira ou outro objeto que provoque a oclusdo da linha de quebra.

Um exemplo desta situagéo é ilustrado na Figura 3.74, em que um motociclista cria uma sombra
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na nuvem de pontos sobre a area do lancil. Na Figura 3.72, é representado o resultado ap6s o
processo de avaliagdo entre matrizes consecutivas (pontos verdes e roxos), que permite dar

continuidade as linhas de quebra.

3
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Figura 3.72 - Resultado do processo de agregacdo de matrizes consecutivas.

Em seguida, sdo descartadas todas as matrizes que tém apenas um ndmero reduzido de par de
pontos, considerando apenas as que tém um ndmero significativo de pares de pontos, com maior
continuidade espacial e que potencialmente representam linhas de quebra. Na Figura 3.73, é
apresentado o resultado das matrizes da Figura 3.72, ap6s a eliminacéo das matrizes com apenas

um par de pontos.

Figura 3.73 - Pares de pontos resultantes do processo.

Finalmente, os pontos das matrizes restantes sdo unidos sequencialmente de acordo com a or-
dem das STT, obtendo-se as linhas de base e topo das linhas de quebra, tal como ilustrado no

exemplo da Figura 3.74.

130



Métodos e resultados

Figura 3.74 - Exemplo do resultado da extragdo das linhas de quebra.

3.5.7. Resultados

De forma a avaliar a precisdo, exatidao e o desempenho do método proposto, foi utilizada uma
nuvem de pontos recolhida por SLMT, ilustrada na Figura 3.75. A nuvem representa cerca de
250 metros de uma estrada ladeada por lancis. As arvores, postes, e areas de vegetagdo rasteira

ao longo da linha de lancil, tornam a nuvem desafiante para testar o método proposto.
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Figura 3.75 - Nuvem de pontos da area de teste.

O SLMT usado para recolha das linhas de quebra foi um Trimble MX8 com a configuragéo do

sensor RIEGL VQ-250. Na Tabela 3.6, sdo apresentadas as principais caracteristicas do sensor.

Tabela 3.6 - Caracteristicas do sensor utilizado (VQ.250)

Caracteristicas Valores
Exatiddo! 10 mm
Precisdo? 5mm

Frequéncia de medicdo 300000 pontos/segundo
Frequéncia de rotagéo Até 200 perfis/segundo

! A exatido é o grau de conformidade de uma quantidade medida em relagdo ao seu valor real.

2 Precisdo € o grau de conformidade entre medicoes
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Na Tabela 3.7 sdo apresentados o0s pardmetros utilizados na aplicacdo do método proposto.

Tabela 3.7 - Pardmetros utilizados na aplicacdo do método proposto

Parametros Valores
Intervalo entre STT 0.12s
Toleréncia Douglas - Peucker 0.15cm
Angulo para decomposicdo em cadeias mon6tonas 30°
Intervalo de altura (A) considerado pgﬁggentificagéo de pares de pontos candi- 004m<A<04m
Valor de inclinagdo maxima para a identificacdo de pares de pontos candidatos 50%

Valor maximo de variagdo de distancia a trajetoria para a associacdo as matrizes

10%
de pares de pontos
Valor maximo de variacdo de entre pontos para a associacdo as matrizes de pares 506
de pontos
NUmero méaximo de STT entre matrizes 4

Tendo em conta que a velocidade do veiculo que transportava o SLMT durante o processo de
recolha foi sempre inferior a 40 km/h, foi utilizado um valor de 0.12 segundos para o intervalo
de tempo entre STT. As alturas dos lancis na area de teste sdo inferiores a 30 cm, assim, 0s
restantes parametros utilizados foram: um valor de 0.15 m de tolerancia para o algoritmo
Douglas-Peucker e um angulo de 30 graus para a decomposicdo em cadeias monotonas. Para
identificar os pares de pontos candidatos, os limites do intervalo para altura utilizados foram
respetivamente 0.04m e 0.4 m, e uma inclinagdo maxima de 50%. Para a criacdo das matrizes
foi utilizado um valor de variacdo da distancia perpendicular a trajetéria inferior a 10% e uma
variacdo em altura de 5%. Uma vez que existem algumas oclusdes devido a vegetacdo e
veiculos, foi utilizado um valor méximo de 4 STT para ligagdo entre matrizes. Na Figura 3.76

¢ apresentada uma vista geral das linhas obtidas.

Figura 3.76 - Linhas de quebra obtidas pelo método proposto.

Para avaliar o resultado do método proposto, foram obtidas as linhas de quebra sobre a mesma
area, através de duas metodologias distintas, de forma a servirem de referéncia para as linhas

de quebra dos lancis. Por um lado, foi utilizado o método manual descrito na Sec¢édo 3.4.1. Para
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além disso, de forma a verificar a posicdo absoluta dos dados, foi efetuado um levantamento
topogréfico por métodos classicos em campo.

O trabalho de campo foi realizado utilizando recetores GNSS-RTK de dupla frequéncia e nas
areas com sinal GNSS bloqueado devido a casas e arvores foi utilizada uma estacéo total
topogréfica . Em ambos os casos 0 bastdo (com a antena GNSS ou prisma) foi colocado
espacadamente ao longo do lancil, sendo medidos os pontos de crista e base.

De forma a criar um MDT continuo, alguns pontos do terreno foram extraidos da nuvem
utilizando o método proposto no Capitulo 4, e triangulados em conjunto com as linhas de quebra
obtidas utilizando o método de Delaunay. Na Figura 3.77 s&o apresentados os resultados dos
trés métodos, nomeadamente, o0 método manual, o levantamento topografico classico e o

método automatico proposto.

Figura 3.77 - Analise da triangulacdo dos resultados obtidos pelas diferentes metodologias; a) Método proposto; b) Método
manual; ¢) Levantamento de campo.

Na Tabela 3.8 apresentam-se as estatisticas referentes aos resultados obtidos pelos diferentes
métodos. Atraves da observacdo da Figura 3.77 e dos valores da Tabela 3.8 é possivel verificar
que a disténcia entre pares de pontos aumenta gradualmente do método proposto para 0s
métodos manual e levantamento em campo. Isso sucede porque nos ultimos dois métodos, a

distancia entre pontos é estabelecida pela perce¢do dos operadores em fungdo das variagdes de
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altura e de direcdo ao longo da linha de quebra (menor no levantamento em campo). Enquanto
no método proposto essa distancia é fixa com base no intervalo estabelecido entre as STT.

Tabela 3.8 - Valores comparativos dos métodos propostos.

Métodos N° de pares de pontos D'Stdézgc(':q)m ¢ Tempo de execucao
Proposto 227 0.8 20 segundos
Manual 56 4.2 25 minutos
Campo 23 8.5 3.5 horas

Para avaliar a distribuicdo espacial dos resultados, foram criadas duas superficies com base nas
diferengas de elevagdo entre 0 método proposto, 0 manual e o de campo. As superficies
resultantes, coloridas por diferencas de elevacdo dos centros dos triangulos, sdo apresentadas

na Figura 3.78.
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Figura 3.78 - Distribuicédo espacial das diferengas obtidas; a) Método proposto versus levantamento manual; b) Método pro-
posto versus levantamento campo.

A comparacdo com o método manual permite validar a consisténcia do método proposto com

a geometria da nuvem de pontos (Figura 3.78a). Atraves da comparacdo com o levantamento

de campo é possivel validar de forma independente o processo global, incluindo o

processamento da nuvem de pontos (Figura 3.78b). Apenas os triangulos que compartilham

pelo menos um vertice com um ponto de uma linha de quebra foram considerados. Os valores

estatisticos apresentados dos resultados obtidos, sdo apresentados na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 - Valores estatisticos das diferencas obtidas entre métodos.

Método proposto

Valor max. Dif. Valor min. Dif. Média
Versus
Manual 7.9cm 0.1cm 2.9cm
Campo 11.2 cm 1.8cm 4.2cm

Constata-se uma maior inconsisténcia entre as superficies obtidas pelo método proposto e o
levantamento de campo. Isto resulta do facto, dessa superficie acumular os erros associados aos

instrumentos de topografia, georreferenciacdo e processamento das nuvens de pontos.

De forma a estabelecer critérios de comparacgéo, foram calculados os indices de completude
(3.40), exatidao (3.41) e qualidade (3.42) comumente utilizados neste tipo de comparag6es (Hu,
2013; Kumar, 2013).

comprimento da extragdo total correcta

Completude = (3.40)

comprimento de referéncia

comprimento da extragdo total correta

Exatidao = (3.41)

comprimento da extragio

, comprimento da extragdo total correta
Qualidade = . . , - - (3.42)
comprimento da extragio+comprimento dos elementos ndo extraidos

O “comprimento da extragdo total correta” representa o comprimento de linhas extraidas,
consideradas corretas relativamente aos dados de referéncia e ao comprimento total das linhas

de quebra nos dados de referéncia - “comprimento de referéncia”,.

O “comprimento da extracdo” inclui o “comprimento da extracdo total correta” e o
comprimento das linhas erradamente extraidas relativamente aos dados de referéncia. O
“comprimento dos elementos ndo extraidos”, corresponde ao comprimento das linhas de quebra
existentes nos dados de referéncia que nao foram corretamente extraidos pelo método proposto.
A Tabela 3.10 apresenta os valores obtidos, cujas distancia correspondem a soma dos
segmentos entre os pares de pontos das linhas de quebra superior e inferior. Um segmento foi
considerado corretamente extraido quando a distancia maxima para a linha de referéncia é

inferior a 5 cm.
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Tabela 3.10 — Valores de completude, exatiddo e qualidade.

Parametro Manual Campo
Comprimento de referéncia 493.75m 493.75m
Comprimento da extracéo total correta 473.00 m 418.00 m
Comprimento da extracéo 486.25m 486.25m
Comprimento dos elementos nao extraidos 20.75m 75.75m
Completude 95.80% 84.66%

Exatiddo 97.28% 85.96%

Qualidade 93.29% 74.38%

Como esperado, os valores de completude, exatiddo e qualidade sdo menores quando o

levantamento de campo é utilizado como referéncia, devido a acumulag&o dos erros associados
ao processamento das nuvens.
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3.6. Caso particular das linhas ferroviarias

A monitorizacdo da infraestrutura ferroviaria e manutencéo do seu ambiente circundante sdo
essenciais para garantir a seguranca da circulacdo das composices ferroviarias e
consequentemente de mercadorias e passageiros. A execucdo de intervencdes preventivas é
crucial, nomeadamente, no que respeita a corre¢cdes de variacdo da bitola, deformacgdes do
balastro e degradagdo dos taludes circundantes. Para a identificacdo da necessidade dessas
intervencdes, € necessaria uma monotorizacdo continua da geometria ferroviaria e do ambiente
circundante, que permita a detecdo precoce de patologias resultantes do inevitavel desgaste da

ferrovia ao longo do tempo.

Baseado na simetria do perfil padréo associado a construcdo das linhas ferroviarias, existe um
conjunto de elementos lineares tridimensionais que ladeia quase paralelamente os carris,
nomeadamente, as linhas de quebra da crista e base do balastro, linhas elétricas, etc. A
representacdo tridimensional desses elementos lineares é fundamental para a modelagdo

tridimensional do ambiente envolvente a linha ferroviéria.

A utilizacdo de métodos topograficos classicos para recolher esse tipo de dados, nomeadamente,
a utilizacdo de estacdes totais e recetores GNSS, é uma tarefa muito exigente e morosa. Além
de morosos, esses métodos, exigem medidas de seguranca para as operac@es, 0 que implica
reducdo na velocidade de circulagdo dos comboios em curso ou mesmo interrupgdo temporaria

da operacdo ferroviaria.

Ao longo desta sec¢cdo propde-se um método eficiente para a extracdo de elementos lineares
tridimensionais ao longo de ambientes ferroviérios, utilizando nuvens de pontos
especificamente recolhidas por SLMT, para além das linhas de quebra passiveis de ser
utilizadas na construcdo do MDT. Pretende-se ainda demonstrar que o método € aplicavel para
a extracdo de outras linhas tridimensionais integrantes da prépria infraestrutura rodoviéria,
nomeadamente, o eixo de via, os carris, as linhas elétricas etc., cuja constante monitorizacao e

manutencdo séo fundamentais para a garantia da seguranca de mercadorias e passageiros.

O meétodo proposto parte do pressuposto que os elementos lineares a extrair sao
aproximadamente paralelos aos carris da linha ferroviaria e, consequentemente, a trajetdria do
sensor. Este método é estritamente aplicavel a situacdo em que a plataforma do SLMT é
instalada sobre uma composicéo ferroviaria e ndo tem liberdade de trajetdria, ao contrario do

que acontece no caso dos SLMT instalados em veiculos rodoviarios a circular em estrada.
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Com base na descrigdo dos principios de funcionamento dos SLMT e da estrutura do formato
LAS é possivel efetuar uma classificacdo dos pontos da nuvem com base no angulo de
varrimento registado. Tendo em conta que os ficheiros LAS utilizados estdo armazenados na
versdo 1.2, a estrutura da variavel do angulo de varrimento é um inteiro com 1 byte, permitindo

apenas 255 valores distintos, foi necessario efetuar a conversdo para os 360 valores possiveis.

Na Figura 3.79a apresenta-se um extrato de uma nuvem obtida por um SLMT instalado numa
composicao ferroviaria, colorida por intensidade e na Figura 3.79b apresenta-se uma versdo da

mesma nuvem colorida por angulo de varrimento.

Figura 3.79 - Nuvem de pontos recolhida por um SLMT instalado num comboio. a) Representagdo em valores de cinzento; b)
Nuvem de pontos colorida por angulo de varrimento.

Na Figura 3.79b, € possivel observar o efeito simétrico dos valores do angulo de varrimento em

relagdo a trajetdria do sensor. Apesar da limitacdo de conversdo de valores de 255, verifica-se

uma segmentacéo significativa da nuvem. Na Figura 3.80 encontra-se representado uma secao

transversal tipica da nuvem de pontos, colorida por angulo de varrimento.
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Figura 3.80 - Perfil da nuvem de pontos colorida por angulo de varrimento.

3.6.1. Descricdo do método proposto

O objetivo do método proposto, é utilizar a classificacdo da nuvem com base no valor do angulo
de varrimento, descrita anteriormente, para restringir o nimero de pontos que representam o
elemento linear a ser extraido. Assume-se que os elementos lineares sdo aproximadamente
paralelos a trajetoria do SLMT e, consequentemente, todos os pontos de nuvem que 0S
representam terdo aproximadamente o mesmo angulo de varrimento. Em seguida, usando esses
pontos da nuvem classificados, é aplicado um algoritmo para criar os vértices dos elementos

lineares tridimensionais, possibilitando a sua extragéo

Por exemplo, considerando o angulo de varrimento de O graus, é possivel obter uma faixa de
pontos da nuvem sob a posicdo do sensor, correspondente a trajetoria do sensor, uma vez que a
origem do angulo de varrimento é a dire¢do do nadir do sensor. Na Figura 3.81, todos 0s pontos
com angulo de varrimento zero estao representados a vermelho e os pontos restantes da nuvem

a tons de cinzento.

Figura 3.81 - Pontos da nuvem com angulo de varrimento zero.
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Apos a classificacdo dos pontos com base no seu &ngulo de varrimento, de forma a restringir o
namero de pontos da nuvem que representam o elemento linear, € necessario converter o0s
pontos de nuvem classificada para um elemento tridimensional linear vetorial. Para isso, é
definido um valor D para a distancia entre os vértices das linhas a extrair e um raio R aos pontos
da nuvem que sédo utilizados para o calculo de cada vértice. O funcionamento do algoritmo é
baseado no facto dos pontos classificados terem a forma de uma faixa, garantindo que 0s
vertices da linha estardo, tendencialmente, localizados ao longo do eixo dessa faixa. Uma

ilustracdo esquematica do algoritmo é apresentada na Figura 3.82.

Figura 3.82 - Esquema de criacéo das linhas tridimensionais.

O valor D deve ser ajustado com base no detalhe pretendido para a linha a extrair. No exemplo
da Figura 3.82, a coordenada Z dos Vvértices da linha de trajetoria € obtida, atraves da média da
coordenada Z dos pontos classificados. No entanto, dependendo do tipo de elemento linear,
podera ser usado o valor médximo ou minimo da coordenada Z dos pontos da nuvem

considerados.

E importante ter em considerago, que no caso de ser utilizado um valor de R muito baixo, isso
diminui o numero de pontos da nuvem considerados para o calculo dos valores Z dos vértices
da linha e o algoritmo fica mais sensivel a outliers. Por outro lado, a utilizacdo de um valor R
muito alto, aumenta o nimero de pontos da nuvem classificados considerados, o que pode levar
a desvios padrdo mais elevados e & degradacéo da precisdo da coordenada Z. Como referéncia,
o valor R deve ser mantido préximo do dobro do valor da largura da faixa dos pontos

classificados.
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Para o funcionamento correto do método, os pontos classificados devem estar ordenados de
acordo com a direcdo da trajetdria, o que devera acontecer por defeito, uma vez que é essa a
ordem de aquisicdo e de armazenamento no ficheiro LAS. Caso contrario, pode ser usado para

efetuar essa ordenacéo o atributo tempo (época GPS).
O pseudocodigo do algoritmo pode ser esquematizado da seguinte forma:

Input: Listagem de pontos (Pi) da nuvem restringidos pelo angulo de varrimento
= Pi=o
Para cada ponto em Pi (3.43)

Se distancia2D (Panterior,P1) < D
Se dlStanC'aZD (PAnterior, Pl) < R
PointsList add Pi
sendo

Vertice = Média (PointList (X, Y, Z))
ListaVertices acrescenta Vertice
Esvazia ListaPontos

ListaPontos add Pi

Fim
Ir para saida:
Fim
Panterior = Pi
saida:
Seguinte

Linha =ListaVertices
Na Figura 3.83 ¢ apresentada a linha de trajetoria tridimensional extraida.

Figura 3.83 - Resultado obtido para a linha tridimensional representado a trajetéria do sensor.
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De forma a demonstrar a versatilidade do método proposto, apresentam-se de seguida alguns

exemplos de linhas tridimensionais passiveis de serem extraidas.

3.6.2. Linha central do topo dos carris

Dada a espessura e a configuracdo dos carris, 0s pontos de nuvem gue os representam poderdo
ter mais de um valor de angulo de varrimento, ou seja, todos os pontos da nuvem que
representam os carris poderdo ndo ter o mesmo valor de angulo de varrimento. Na segéo
transversal apresentada na Figura 3.84, verifica-se a necessidade de trés valores de angulo de
varrimento para garantir que todos os pontos da nuvem que representam o carril sdo extraidos.
E importante notar, que neste caso, por comodidade, os &ngulos de varrimento estdo
armazenados na nuvem entre O e 180 graus, para a esquerda e direita do sensor, e ndo de 0 a
360 graus como referido em capitulos anteriores. Para além disso, os valores de angulo de
varrimento para o carril esquerdo e direito ndo sdo simétricos, uma vez que a trajetoria do sensor

nao coincide com o eixo ferroviario.
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Figura 3.84 - Classificacdo dos angulos de varrimento dos pontos que representam os carris.

Apos a identificacdo dos angulos de varrimento dos pontos da nuvem que representam cada um

dos carris, estes podem ser facilmente isolados, como mostrado na Figura 3.85.
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a) b)

Figura 3.85 - Classificacdo dos pontos que representam os carris; a) Classificagdo dos pontos da nuvem que representam os
carris; b) Detalhe dos pontos que representam os carris.
O algoritmo para a criagdo da linha central dos carris, € muito semelhante ao descrito
anteriormente para a extracao da linha de trajetoria. No entanto, em vez de ser considerada a
média das coordenadas tridimensionais dos pontos da nuvem, para determinar as coordenadas
dos Vvértices, é utilizada apenas a média das coordenadas planimétricas. A coordenada
altimétrica é calculada utilizando o valor Z maximo dos pontos da nuvem dentro da distancia
R definida. A justificacdo para a utilizacdo do Z maximo, resulta do facto de se pretender que
os Vvértices de linha resultante tenham a cota do topo dos carris. O que ndo acontece se for
utilizada a coordenada Z média dos pontos selecionados, uma vez que os pontos classificados,
representam a parte superior e inferior do carril. Na Figura 3.86 é apresentado um exemplo das

linhas de centro do topo dos carris extraidas.

Figura 3.86 - Exemplo de linhas de topo do carril extraidas. Pontos da nuvem que representam o carril (vermelho) e linhas de
topo dos carris (azul) resultantes da uniéo dos pontos obtidos (verde).

143



Métodos e resultados

3.6.3. Linhas de quebra da crista e base do balastro

Um exemplo tipico das linhas de quebra em ambiente ferroviario, sdo as linhas de crista e base
do balastro (Figura 3.87). A manutencdo do balastro é fundamental para distribuir as cargas
dindmicas do comboio e para assegurar a estabilidade dos carris. Os perfis transversais sdo, por
iss0, criticos para avaliar o estado do balastro (Ciotlaus & Kollo, 2018; Zarembski et al. 2014). A
modelacdo tridimensional do balastro é uma forma expedita de obter esses perfis ao longo da

infraestrutura ferroviaria.

Na Figura 3.87 € assinalada a area lateral do balastro, compreendida entre as linhas de quebra

da respetiva crista e base, tendo sido obtidos os valores dos angulos de varrimento dessas linhas.
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Figura 3.87 - Angulos de varrimento dos pontos da crista e base das linhas de quebra do balastro.

Na Figura 3.88, apresenta-se o resultado da classificacdo da nuvem de pontos apds a
identificagdo dos angulos de varrimento das linhas de crista e base do balastro.

Figura 3.88 - Classificacdo dos pontos da crista e base das linhas de quebra do balastro.

Nas Figuras 3.87 e 3.88, observa-se uma disperséo elevada dos pontos classificados nas zonas
das linhas de quebra do balastro. Essa disperséo ocorre essencialmente devido a existéncia de
vegetacdo rasteira. No entanto, basta um dos pontos da nuvem considerados para a
determinacdo da coordenada Z dos vértices atingir o terreno, para que o vértice da linha esteja

sobre o terreno, uma vez que neste caso foi utilizada a coordenada Z minima dos pontos para o
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calculo de cada vértice de linha, de forma a eliminar o efeito da vegetacdo. Na Figura 3.89 é
apresentado o resultado obtido para as linhas de quebra da crista e base de balastro.

Figura 3.89 - Resultado obtido para as linhas de crista e base do balastro.

3.6.4. Resultados

A fim de validar a metodologia descrita anteriormente, para a extragéo de linhas tridimensionais
em ambiente ferroviario, foi utilizada uma nuvem de pontos obtida por um SLMT instalado
numa composicdo ferroviaria, com o sensor RIEGL VQ-250. O troco de linha ferroviaria
coberto pelas nuvens tem aproximadamente 550 m de comprimento. Apds a aquisi¢do dos
dados, a trajetoria foi processada utilizando os dados da UMI e das antenas GNSS e,
posteriormente, foram integradas as distancias e angulos recolhidos pelo sensor LASER. A
nuvem de pontos georreferenciados obtida foi exportada para o formato LAS, verséo 1.2, sendo

apresentada na Figura 3.90, colorida por elevacéo.

Figura 3.90 - Nuvem da area de teste colorida por elevagéo.

Vérias sec¢des transversais foram criadas ao longo da nuvem e materializadas em ambiente CAD
para identificar manualmente os valores dos angulos de varrimento, dos pontos que representam

cada uma das linhas a extrair.
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Apos a identificacdo dos valores dos angulos de varrimento, o algoritmo descrito na Seccao
3.6.1, implementado em C#.NET, permitiu a geragéo das linhas tridimensionais. Na Figura 3.91
apresentam-se as linhas tridimensionais obtidas, sendo um extrato do modelo tridimensional

apresentado na Figura 3.92.

Figura 3.91 - Ampliacéo das linhas obtidas.

Figura 3.92 - Extrato da modelagéo tridimensional das linhas obtidas.

Na Figura 3.92, as linhas azuis representam as linhas centrais do topo dos carris e as linhas
vermelhas e verdes representam, respetivamente, a crista € o topo do balastro extraidas da

nuvem de pontos.
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Outros elementos relevantes para a manutengdo e seguranca ferrovidria podem ser obtidos,
como a linha do eixo da ferrovia, a bitola, definida como a distancia minima entre os dois carris,
muros de suporte, linhas elétricas, etc. Inclusive, a forma dos carris pode ser modelada usando

0s seus valores paramétricos.

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos, as mesmas linhas foram obtidas por um
processo manual semelhante ao descrito na Seccdo 3.4.1. Foi medida a distancia entre os
vertices das linhas obtidas através do método proposto e as linhas obtidas manualmente. Sendo
considerados corretamente extraidos, os vértices que apresentam valores inferiores a5 cm. Com
base nesses valores, foram calculadas as métricas de completude, exatiddo e qualidade,
descritas em (3.40), (3.41) e (3.42). Os valores obtidos sdo apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Estatisticas das linhas extraidas.

Linhas extraidas Completude (%0) Exatid&o (%0) Qualidade (%)
Linha de base do balastro (esquerda) 82.0 81.6 69.2
Linha de crista do balastro (esquerda) 85.8 85.4 74.8
Linha de base do balastro (direita) 80.6 80.4 67.3
Linha de crista do balastro (direita) 82.9 82.5 70.5
Linha de topo do carril esquerdo 98.7 98.9 97.7
Linha de topo do carril direito 99.3 99.3 98.6

As linhas de quebra do balastro apresentam valores estatisticos mais baixos do que as linhas de
centro dos carris. Isso acontece porque essas linhas sdo muito menos definidas,
consequentemente, o valor de 5 cm utilizado é bastante exigente para esse tipo de linhas. Ao

aumentar o limite para 15 cm, a qualidade é superior a 85% para todas as linhas extraidas.
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3.7. Criacdo de perfis transversais com base em nuvens de pontos recolhidas por
SLMT

Os perfis transversais, também designados por seccOes transversais, obtidos a grandes escalas,
representam a base do atual paradigma para a modelacdo do terreno, em projetos de execucdo
de vias lineares, nomeadamente, rodoviarias e ferroviarias. Dada a sua importancia, a sua
execucao é exigida em todos os projetos de concursos publicos, quer para a construcdo de novas
vias, quer para a manutencdo das existentes (Estradas de Portugal, 2014; Infraestruturas de
Portugal,2020). As nuvens de pontos recolhidas por SLMT, poderdo ser uma solucdo bastante
mais econOmica e rapida para a execucdo desses perfis quando comparada com o0s
levantamentos classicos. No entanto, mais importante que as estratégias de criacdo desses
perfis, a forma como os pontos das nuvens sdo agrupados para a criacdo desses perfis podera
ter maior influéncia na exatiddo desses perfis. Ao longo desta seccdo apresenta-se um estudo
comparativo de 4 estratégias diferentes para o0 agrupamento dos pontos da nuvem para a geragao
de perfis transversais. Para esse efeito, é utilizada uma metodologia que é aplicada a medicao
de uma patologia associada a utilizacdo intensiva das estradas, designada por Cavado de

Rodeiras (CDR), que tipicamente € medida através de perfis transversais.

O CDR ¢ uma deformacdo permanente longitudinal do pavimento das estradas, criada pelo
desgaste da passagem repetitiva dos veiculos. A acumulacao de 4gua ao longo da depresséo do
CDR reduz a resisténcia dos pneus e aumenta o perigo de aquaplanagem, contribuindo para a
sinistralidade automdvel (Chilukwa & Lungu, 2019). Geralmente, e apesar de ndo existir um
consenso quanto aos limiares de classificacdo entre paises e agéncias (Fang Fwa et al., 2016), S0
utilizados trés niveis de severidade para a classificacdo do cavado de rodeiras (baixa, média e
alta). Contudo, existe um amplo consenso da correlacdo direta entre a severidade da
profundidade do CDR e o0 aumento dos acidentes de transito. Assim, as medicdes periddicas de
valores de profundidade do CDR séo essenciais para a definicdo de planos de intervencédo de
manutencdo viaria, evitando-se, desse modo, a degradacdo da seguranca viaria e economizando
custos (Chilukwa & Lungu, 2019; Fwa et al., 2016; Hong et al. 2018).

O método manual classico (Figura 3.93a) para medir a profundidade da CDR consiste na
colocacdo de uma régua transversalmente ao CDR, sendo medida depois a distancia entre a
base da régua e a zona mais profunda do CDR. Além de moroso, este procedimento interfere
com o normal funcionamento e utilizacdo da via, requerendo medidas de seguranca e

condicionando parcialmente ou totalmente a circula¢do de veiculos na via.
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Existem atualmente sistemas concebidos especificamente para a medi¢do do CDR, que incluem
um veiculo com um numero discreto de feixes de laser instalados numa barra horizontal e
perpendicular a dire¢do da estrada (Figura 3.93b) . Comparando as diferentes distancias ao solo,
a medida da CDR por essa técnica pode ser determinada por um minimo de trés feixes de laser.
Um na direcéo de cada roda dianteira e outro no centro do carro. No entanto, como o sistema
néo tem forma de assegurar que as rodas se encontram sempre no valor mais profundo do CDR,
0 numero de feixes de laser esta diretamente relacionado com a precisdo pretendida para a
medida do CDR. Quanto menor for o nimero de feixes de laser, menor as chances de o ponto

mais profundo da CDR ser detetado e medido.

Sistemas mais recentes, para a medicdo da CDR, incluem o uso de sistemas de laser 3D
continuos (Figura 3.93c). Tais sistemas permitem a medicdo de milhares de pontos em cada
perfil, aumentando a precisdo da medicdo da CDR. No entanto, estes sistemas sao
desenvolvidos especificamente para esta tarefa, e consequentemente, sdo bastante dispendiosos
(Hong et al. 2018).

Na Figura 3.93 apresentam-se as representacdes esquematicas da medicdo manual e das

metodologias LASER discreta e continua.

L Rut depht

b)

Figura 3.93 - Esquematico dos métodos de medi¢do do CDR. a) Método manual usando uma régua transversal; b) Sistema
laser terrestre. c) Sistema laser continuo.

Ao longo das descri¢des das diferentes estratégias para agrupamento dos pontos da nuvem, séo

mencionados recorrentemente dois tipos de perfil, os perfis dos pontos das nuvens resultantes
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da rotacdo do sensor, e os perfis transversais a estrada, usados para medir a profundidade da
CDR. Para evitar confusdo entre as duas terminologias o termo perfil ser4 usado sempre

referindo o primeiro tipo e o termo seccdo transversal o segundo tipo.

3.7.1. Estratégias para a criagdo dos pontos das secgdes transversais

Na Figura 3.94, é apresentado um extrato de uma nuvem de pontos recolhida ao longo de uma
rodovia. Nas secgdes seguintes, sdo descritas quatro estratégias propostas, para agrupamento
dos pontos das nuvens, de forma a criar as seccdes transversais, sendo para isso, utilizada a
linha vermelha desenhada transversalmente a estrada, na Figura 3.94, utilizada como referéncia
para a posicdo da seccdo transversal. Através da ampliacdo da zona delimitada pela linha
amarela, é possivel observar os perfis originais do sensor que deram origem a nuvem de pontos
(Figuras 3.95, 3.97, 3.99 e 3.101).

Figura 3.94 - Nuvem de pontos e exemplo de linha transversal.

3.7.1.1. Pontos projetados na linha da seccéo transversal

A primeira estratégia proposta para criar os pontos da secéo transversal, é provavelmente a mais
intuitiva. Todos os pontos da nuvem a uma distancia inferior a um valor predefinido, sdo
projetados sobre a linha do segmento de reta da sec¢éo transversal. A Figura 3.95 mostra a area

amarela ampliada da Figura 3.94 com a linha de corte transversal a vermelho.

Figura 3.95 - Esquema da primeira estratégia proposta.
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Na Figura 3.95, P1 e P2 s&o os dois pontos que definem a linha de secéo transversal, P ¢ um
ponto aleatorio da nuvem e Q é a projecdo de P na linha de secdo transversal. A distancia
euclidiana bidimensional entre P e Q é representada por D, e L € o valor limite maximo para a

distancia, abaixo da qual os pontos de nuvem séo considerados.

As coordenadas (X, Y) do ponto Q podem entdo ser calculadas por

XQ ES Xl +|L_Q)|(X2 _Xl)
P17
o (3.44)
1
YQ = Y1 +ﬁ(Y2 - Yl)

Apds a determinacdo das coordenadas de Q, a distancia D pode ser calculada, aplicando a

férmula de distancia euclidiana as coordenadas de pontos P e Q.

As coordenadas planimétricas dos pontos da sec¢do transversal sdo calculadas usando as
Equacdes (3.45), sendo mantida a coordenada altimétrica do ponto da nuvem. Ou seja, cada

ponto da nuvem a uma distancia inferior a L € projetado no plano de secéo transversal.

Somente os pontos da nuvem com distancia D menor que L e cuja projecdo estd sobre o
segmento de linha de perfil sdo considerados. As restricdes aplicaveis aos pontos da nuvem sdo

apresentadas em (3.45).

D<L
X1 < Xg <X, (3.45)
v, <Yy <Y,

Na Figura 3.96, sdo apresentados os resultados obtidos para as se¢des transversais utilizando

valores variaveis de L.
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10 em — Estratégia 1 - L= 10 mm
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Figura 3.96 - Resultados obtidos da primeira estratégia proposta.

3.7.1.2. Agregacdo dos pontos da nuvem através da média das coordenadas

planimétricas

Na segunda estratégia proposta, é predefinido um numero especifico de pontos para a sec¢édo
transversal. A coordenada Z de cada um desses pontos resulta da média da coordenada Z dos
pontos da nuvem a menos da distancia definida R. Um exemplo de uma sec¢éo transversal de 9

pontos é apresentado na Figura 3.97.

YXLYT)

Figura 3.97 - Esquema da segunda estratégia proposta.
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M ¢ a distancia entre dois pontos consecutivos de secdo transversal. As coordenadas (X, Y) de

cada ponto podem ser calculadas através da conjugacgdo das Equaces (3.46) e (3.47).

X2-X1

A(P1,P2) = Atan Go7) (3.46)
{Xi = X1+ M.sin(A)
(3.47)
Y, =Y1+ M.cos(A)

Na Figura 3.98, sdo apresentados varios exemplos de seccdes transversais obtidas usando
diferentes valores para R. Em todas as amostras, foram utilizados 50 pontos para a se¢ao
transversal, sendo M = W/50, onde W é o comprimento da linha de corte transversal.

10 cm Estratégia 2 - R=40 mm
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0cm =
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0Ocm -
0Om

Figura 3.98 - Resultados obtidos da segunda estratégia proposta.
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3.7.1.3. Perfil original do sensor

A terceira estratégia proposta utiliza um Gnico perfil original do sensor. E utilizado o perfil
que cruza a linha da seccdo transversal. A Figura 3.99 mostra, em azul, o perfil do sensor

original usado.

Figura 3.99 - Esquema da terceira estratégia proposta.

Tendo em conta que o sensor foi instalado de forma a que a direcdo dos perfis do sensor em
relacdo a direcdo do veiculo é aproximadamente 45°, o perfil original ndo coincide com a sec¢édo
transversal. No entanto, ndo é espectavel que existam variagdes longitudinais drésticas nos
valores de profundidade do CDR. Consequentemente, o valor da profundidade do CDR obtido
na direcao do perfil do sensor devera ser muito semelhante ao obtido ao longo da linha da sec¢édo
transversal. Esta estratégia permite avaliar o comportamento das nuvens de pontos ao longo de

um Unico perfil do sensor.

Para a identificacdo dos pontos de um unico perfil, foi utilizada a época GPS de cada ponto da
nuvem. Apos a identificacdo do ponto da nuvem mais proximo do centro da linha da se¢éo
transversal, os pontos pertencentes ao mesmo perfil desse ponto podem ser obtidos aplicando

as seguintes restricdes definidas em (3.48).

) . [P1P2]\ 2
Di S\/(El)z_< 2 ) (3.48)
|ITc—Ti| < f

Onde, Di e Ei sdo respetivamente a distancia perpendicular a linha e a distancia euclidiana de
cada ponto de nuvem para o centro de linha de perfil. Tc representa a época GPS do ponto de
nuvem C (mais proximo ao centro de linha de perfil), Ti a época GPS de cada ponto de nuvem
e f a frequéncia de rotacdo do sensor. Em resumo, a primeira restricdo assegura que 0s pontos
de nuvem projetados se encontram na linha de corte transversal, e a segunda, que apenas 0s

pontos pertencentes ao mesmo perfil original sdo considerados.
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Uma vez que o perfil do sensor original ndo é coincidente com a linha de perfil, foi efetuada
uma projecdo dos pontos de nuvem, conforme descrito na Secgdo 3.7.1.1. A Figura 3.100
mostra o perfil do sensor resultante, apds a projecao dos pontos nas linhas de sec¢éo transversal.
Deve-se notar, que esta projecdo dos pontos na linha transversal causa uma deformacéo na

forma dos CDR, no entanto, o valor de profundidade sera o mesmo.

10 cm Estrategia 3 — Perfil central projetado

SNEERRREER

0 cm r
Om

Figura 3.100 - Resultados obtidos da terceira estratégia proposta.

3.7.1.4. Agregacdo dos pontos com base no perfil original do sensor

A quarta estratégia, agrega os pontos da nuvem com base no perfil original do sensor a que
pertencem. Para cada perfil independente do sensor, é calculada a media das coordenadas dos
pontos da nuvem a menos de uma distancia L da linha, que cruza a linha da se¢éo transversal.

A Figura 3.101 ilustra os pontos da sec¢do transversal obtidos por este método.

(XLYH

Figura 3.101 - Esquema da quarta estratégia proposta.

Cada ponto representado ao longo da linha da seccdo transversal, na Figura 3.101, resulta da
média das coordenadas dos pontos pertencentes a cada um dos perfis. De forma a identificar os
pontos de cada perfil, sdo utilizadas restricbes semelhantes as das seccOes anteriores,

representadas em (3.49).

{ Di<L
(3.49)

ITj =Til < f
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Tendo em conta que os pontos da nuvem sdo armazenados de acordo com a sua época do GPS,
0 primeiro ponto da nuvem cuja distancia Di € menor que L é considerado como o primeiro
ponto do perfil. Até que a diferenca da época GPS em relacdo a esse ponto seja superior a f,
todos os pontos subsequentes da nuvem sdo considerados como parte desse perfil. O primeiro
ponto que nao satisfaz a segunda restricdo é usado como ponto inicial de um novo perfil e o
ciclo reinicia.

De forma a permitir a comparacdo com as outras estratégias, e para eliminar 0s pontos cuja
projecao esta fora da linha de perfil, os pontos de média sdo projetados na linha de secdo trans-
versal, seguindo a descrigdo da Seccdo 3.7.1.1. Na Figura 3.102 apresentam-se exemplos de
seccOes transversais utilizando diferentes valores de L.

Estratégia 4 - L=10 mm

IJIIIIIIJII

10 em —

T
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Figura 3.102 - Resultados obtidos da quarta estratégia proposta.
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3.7.2. Resultados

De forma a avaliar e comparar os resultados obtidos pelas estratégias propostas, foi realizado um
conjunto de 10 medi¢Ges manuais em campo. As medicBes foram realizadas ao longo da faixa
direita da estrada, usando uma régua, como ilustrado na Figura 3.93a. Somente a faixa direita da
estrada foi considerada, pois no exemplo usado é aquela que devido ao tr&fego pesado é
expectavel que tenha os CDR mais acentuados. Na Tabela 3.12, sdo apresentados os valores
obtidos para os CDR do lado esquerdo e direito. Os valores foram medidos com intervalo de 100

metros, sendo os sinais quilométricos da rodovia utilizados como referéncia.

Tabela 3.12 - Valores do CDR medidos em campo.

Km Valor CDR direito Valor CDR esquerdo

(mm) (mm)
52+800 12 9
52+900 13 11
53+000 13 10
53+100 10 8
53+200 11 10
53+300 15 12
53+400 11 9
53+500 14 11
53+600 14 10
534700 8 7

O primeiro passo para comparar as estratégias propostas com os valores manuais medidos em
campo foi a materializacdo das linhas de corte transversal nos mesmos locais onde foram

realizadas medi¢des manuais. Na Figura 3.103 sdo apresentados exemplos dessas localizagdes.

Figura 3.103 - Exemplo da distribui¢éo das linhas transversais ao longo da estrada.

Todas as medicGes de profundidade dos CDR, efetuadas sobre as sec¢des transversais criadas
utilizando as diferentes estratégias, foram executadas manualmente. Foi utilizado um método
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semelhante ao método manual executado em campo. Para cada se¢do transversal, foi desenhada

manualmente uma linha auxiliar entre os dois pontos mais altos de cada lado do CDR.

Foram testados sucessivos valores para os parametros de cada estratégia, tendo sido apenas

utilizados os que apresentaram maiores valores de CDR. Para a primeira estratégia foi usado um

valor de L =30 mm, para a segunda estratégia, foram utilizados 50 pontos e um valor de R = 30

mm, na terceira estratégia foi considerado o perfil original mais préximo do centro da secgdo e

finalmente, para a quarta estratégia, foi utilizado o valor de L=30mm.

Na Tabela 3.13, estdo listados os valores obtidos para cada estratégia proposta.

Tabela 3.13 — Valores esquerdos e direitos obtidos para cada estratégia

Estratégia 1 Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4
Kkm Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita Esquerda Direita
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
52+800 5 3 7 5 4 4 8 6
52+900 5 2 7 4 5 4 9 8
53+000 4 4 8 4 4 3 11 7
53+100 4 3 6 3 5 3 6
53+200 3 3 6 4 4 2 8
53+300 6 5 8 4 5 3 13 9
53+400 3 3 6 5 4 2 7 7
53+500 4 4 7 3 5 3 11 7
53+600 4 3 6 4 5 2 10 8
53+700 3 3 4 6 4 3 7 5

Com base nos valores obtidos, é possivel representar a evolucdo longitudinal dos valores de

profundidade do CDR ao longo da estrada. As Figuras 3.104, 3.105 e 3.106 representam,

respetivamente, os valores da esquerda, direita e maximo dos valores das medi¢des de campo e

de cada uma das estratégias.

valores de profundidade (mm)

Valores do cavado de rodeira esquerdo

pontos quilométricos

=#= Campo e Estratégia | —s= Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4

Figura 3.104 - Representacéo longitudinal dos valores esquerdos do CDR.
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Valores de cavado de rodeira direito

12
10
a

324800 52+300 53+000 23+ 100 534200 334300 S3+A00 33500 2 3E00 53700

valores de profundidade (mm)

pontos quilométricos

=8— Campo eege=Estratégia 1 =—e= Estratégia 2 =—e= Estratégia 3 Estratégia 4

Figura 3.105 - Representacdo longitudinal dos valores direitos do CDR.
Valor maximo do cavado de rodeira
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=]

valores de profundidade (mm)

pontos quilométricos

—8— Campo eegemEstratégia | —s= Estratégia 2 —e— Estratégia 3 Estratégia 4
Figura 3.106 - Representacéo longitudinal dos valores maximos do CDR.

A Tabela 3.14 apresenta a listagem do EMQ (erro médio quadratico) obtido das diferencas entre

os valores obtidos por cada uma das estratégias e os valores de referéncia medidos em campo.

Tabela 3.14 - Valores de EMQ relativamente aos valores de referéncia.

N° da estratégia EMQ (mm)

3.2
5.6
7.9
8.3

= w N A

A primeira estratégia proposta é provavelmente a solugdo mais intuitiva e vulgarmente utilizada
para criar uma seccao transversal, projetando os pontos da nuvem diretamente no plano vertical

da seccéo transversal.

A segunda estratégia proposta, usa um numero limitado de pontos ao longo da secc¢do transversal,
sendo utilizada a média das coordenadas Z dos pontos da nuvem num determinado raio para o
seu calculo. Em ambas as estratégias, sdo misturados pontos de diferentes perfis. Tendo em conta
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que, cada posicao absoluta do perfil € calculada usando os sensores auxiliares (GNSS, UMI, DMI
etc.), o valor de erro absoluto de cada perfil é diferente e a inconsisténcia entre os pontos da

SGCQ&O transversal aumenta.

Os resultados obtidos pela estratégia trés, mostram que mesmo 0s pontos resultantes de um
unico perfil do sensor apresentam alguma inconsisténcia. Essas inconsisténcias resultam da
limitacdo da precisdo do sensor e da rugosidade do asfalto. A estratégia quatro utiliza as medias
das coordenadas dos pontos da nuvem, discriminados por perfil, permitindo diminuir as

inconsisténcias internas de cada perfil do sensor.

As seccOes transversais obtidas das estratégias um e trés apresentam pontos muito irregulares
tornando-se dificil medir baixos valores de CDR. A estratégia dois, gera sec¢des transversais
com menos pontos, facilitando as medi¢cdes. No entanto, os critérios exclusivamente espaciais
tendem a suavizar a secdo transversal, alterando os valores do CDR. A quarta estratégia
proposta utiliza os principios de funcionamento do SLMT, classificando os pontos por perfil do
sensor. Conclui-se que esta Ultima estratégia apresenta claramente o resultado mais proximo

das medicdes de referéncia executadas manualmente em campo.

3.8. Integracdo dos métodos propostos para geracdo do MDT

A producéo de MDT a grandes escalas ao longo de corredores rodoviarios e ferroviarios € uma
necessidade recorrente, quer para construcdo de novas infraestruturas, quer para manutencao
das existentes. O continuo aumento do seu numero e o desenvolvimento da tecnologia associada
aos SLMT demonstra bem a importancia que esta tecnologia tem atualmente na recolha de
dados georreferenciados ao longo de corredores (Lohani & Yadav 2108). Atualmente, a
minimizacao dos processos manuais e o desenho de algoritmos automaticos para extracao de
estruturas das nuvens de pontos sdo identificados como o0s maiores desafios para o

desenvolvimento da tecnologia (Kumar et al. 2018).

Através do presente estudo pretendeu-se dar um contributo para a automatizacdo do processo
de classificacéo e extracdo de dados das nuvens de pontos recolhidas por SLMT, para a geragéo
de modelos digitais de terreno a grandes escalas.

De forma a obter uma ferramenta Unica, que integre os principais algoritmos propostos ao longo
deste trabalho, foi efetuada a integracdo do método descrito na Seccdo 3.3, de extracdo de
pontos do terreno, com 0 metodo automatico de extracéo de linhas de quebra, descrito na Sec¢édo
3.5. A conjugacéo destes dois metodos permitiu obter a classificacdo ndo supervisionada das
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nuvens de pontos, e a extracdo das estruturas que representam a forma do terreno. Na Figura
3.107 é apresentado o fluxograma de integra¢do dos métodos.
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Figura 3.107 - Fluxograma dos métodos integrados.

Para uma total automatizacdo do processo de criacdo do MDT, foram necessarios a
implementacdo de alguns processos complementares, referidos na Figura 3.107. Dada a sua
simplicidade, ndo se justifica uma descri¢cdo detalhada da sua implementacdo. No entanto,
apresentam-se de seguida, as situac@es que levaram a necessidade da sua integracao, ilustrando

0 seu contributo na geracdo de MDT.

No caso da integracdo dos pontos de cota com as linhas de quebra, verificou-se que na situacao
em que os pontos de cota estdo muito préximos das linhas de quebra, existem pequenas
incongruéncias entre as duas estruturas. Tendo sido implementado um método auxiliar para
eliminar todos os pontos cotados da proximidade das linhas de quebra. Na Figura 3.108a é
exemplificado o efeito das pequenas incongruéncias provocadas pela proximidade entre os
pontos de cota e as linhas de quebra. Na Figura 3.108b apresenta-se o resultado obtido, apds a

aplicacdo do método auxiliar, que elimina os pontos nas proximidades das linhas de quebra.
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a) b)

Figura 3.108 - Aplicacdo do método auxiliar, para remogao dos pontos cotados proximos das linhas de quebra. a) Exemplo da
linha de quebra antes de aplicagdo do método. b) Resultado apés aplicacdo do método auxiliar.
Verificou-se que, em resultados em que a equidistancia entre os vértices das linhas de quebra é
muito superior a equidistancia entre os pontos cotados, sdo normalmente gerados triangulos
muito grandes. Por uma questdo estética, foi introduzido um método auxiliar que interpola os
veértices das linhas de quebra, aproximando-a da dos pontos cotados. Este procedimento ndo
modifica a forma das linhas de quebra, jA que os vértices intermédios resultam de uma
interpolacdo linear. Na Figura 3.109 é apresentado o resultado antes (Figura 3.109a) e depois

(Figura 3.109b) da aplicacdo do método.

Figura 3.109 - Método auxiliar de interpolagdo dos vértices de linha de quebra. a) Exemplo antes da aplicagédo do método. b)
Resultado apdés a aplicagdo do método.
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Capitulo 4.

Discussao e conclusoes

O principal objetivo desta tese foi propor um conjunto de métodos para contribuir para uma
maior eficiéncia e automatismo no processo de geracdo de MDT a grandes escalas com base
em nuvens recolhidas por SLMT. Dada a elevada densidade de pontos recolhidos por estes
sistemas de aquisi¢do de dados, 0s programas comerciais existentes, na sua maioria idealizados
para nuvens obtidas por SLA, ou ndo sdo eficientes ou consomem muito tempo, provocando

um estrangulamento no processo de geracdo do MDT.

Tendo em conta que, sempre que sdo recolhidas duas ou mais nuvens sobre a mesma area
geografica, de diferentes pontos de vista ou em diferentes épocas, existem impreterivelmente
diferencas relativas de posicionamento entre elas, é inevitavel que essas diferencas dificultem
ou impossibilitem a aplicacdo dos métodos de classificacdo de dados para a geracdo de MDT.
Assim, foi proposto um método para efetuar o ajustamento entre nuvens de pontos sobrepostas.
O método proposto € baseado nos principios de funcionamento do SLMT, utilizando
exclusivamente dados contidos nos ficheiros standard LAS, ndo necessitando, por isso, dos
ficheiros de trajetoria. Esta carateristica representa uma grande vantagem, ja que tipicamente,
os dados referentes a trajetoria original sdo apenas utilizados no processamento das nuvens,

sendo apenas os ficheiros das nuvens de pontos fornecidos a utilizadores e programadores.

A inovacgdo desta abordagem relativamente a trabalhos publicados, que utilizam a trajetéria
como base para efetuar o ajustamento de nuvens recolhidas por SLMT, por exemplo Gressin et
al. (2012), é que nestes casos apesar de ser utilizada a trajetoria, sdo aplicadas transformacdes
locais em blocos das nuvens. Esse método é atualmente utilizado em softwares comerciais como
o0 TerraScan e Optech LMS PRO. Para além de provocar diferencas entre os blocos de nuvens
utilizados, este processo nao tira partido dos dados da trajetoria, sendo estes utilizados apenas
para a divisdo da nuvem em blocos, sem serem aplicadas as corregdes continuamente como
sucede na abordagem proposta. Através do estabelecimento dos pontos ao longo da trajetoria o
método proposto permite um ajustamento continuo e variavel ao longo do tempo de aquisi¢do
da nuvem. Para além disso, a utilizacdo dos planos e do ajuste da dimensdo dos circulos ao
longo da trajetdria, faz com que 0 método proposto seja insensivel a variagdes de densidade dos
pontos das nuvens. Finalmente, o facto de 0 método proposto ser totalmente automatico e com

reduzidos tempos de execucdo, permitindo o ajustamento entre duas nuvens com dezenas de
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milhGes de pontos em apenas alguns segundos, sdo mais valias inequivocas para ajustamento

entre nuvens de pontos sobrepostas.

O método proposto para a classificagdo dos pontos do terreno, permite obter uma densidade dos
pontos proporcional a variacdo do terreno. Este facto permite que os pontos resultantes do
processo tenham uma maior densidade em zonas de maior variagéo do terreno, permitindo uma
melhor modelacdo dessas zonas. Por outro lado, a menor densidade em zonas planas, permite
uma reducéo significativa da quantidade de pontos do resultado final, sendo assim, compativel
com 0s atuais recursos computacionais da maioria dos utilizadores. Para além disso, a
implementacédo do algoritmo, baseado em coordenadas-grelha, permite por um lado, facilitar a
sua implementacdo em células de diferente forma, e por outro lado, a otimizacdo muito
significativa do tempo de execucdo. Essa otimizacdo esta patente na Tabela 3.4, onde o tempo
de execucdo total é inferior a 5 s, para as células regulares baseadas nas coordenadas-grelha e
é superior a uma hora, nas células irregulares onde esse método néo é aplicavel. Para além disso
0 método revelou-se bastante eficiente tanto em ambientes rurais onde existe mais vegetacéo,
como em ambientes urbanos onde obstaculos, tais como carros estacionados, dificultam o

processo de geracdo do MDT (Figuras 3.26 e 3.28).

O método semiautomatico proposto para a extragdo das linhas de quebra, apesar de requerer
uma intervencdo inicial por parte do utilizador, permite uma facil integracdo em ambiente CAD.
Este facto facilita 0 acompanhamento visual do processo por parte do utilizador, permitindo a

sua validacao e adaptacdo dos parametros as diferentes linhas de quebra.

O método automatico de extracdo das linhas de quebra, descrito na Sec¢do 3.5, baseado na
decomposi¢do das nuvens em seccgdes lineares, revelou uma rapidez de execugcdo muito
significativa, permitindo, no exemplo pratico, a extracao das linhas de crista e base do lancil
em apenas 20 segundos, em compara¢do com o0s 25 minutos do método manual (Tabela 3.8),
obtendo-se, ainda, valores de completude, exatiddo e qualidade acima dos 90% em relacdo ao

método manual (Tabela 3.10).

Dada a importancia do MDT na manutencdo das linhas ferroviarias e o papel que os SLMT
podem ter na recolha de dados para a sua geracédo, foi apresentado um método especifico para
a extragdo de linhas tridimensionais de nuvens obtidas a partir de SLMT instalado em
comboios. O método baseia-se na limitacdo de movimentos do SLMT e na simetria dos
elementos da linha ferroviaria em relacdo ao seu eixo. O método utiliza apenas os dados

contidos nos ficheiros abertos standard LAS, podendo ser aplicado ao processo de extracdo de
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outros elementos lineares da infraestrutura ferroviaria, como linhas elétricas, ou medigdo de
bitola.

Tendo em conta que, os perfis transversais a grandes escalas representam o atual paradigma
para a modelacdo do terreno como base para projetos de execucdo e manutencdo de vias
lineares, nomeadamente, rodoviérias e ferroviérias, € apresentado um estudo comparativo de
varias estratégias propostas para 0 agrupamento dos pontos das nuvens com vista a criagdo
desses perfis transversais. Para isso, utilizou-se a medicdo de uma patologia designada por
cavados de rodeira, tipicamente medida através de perfis transversais a via. A estratégia baseada
na agregacao dos pontos por perfil, revelou resultados mais proximos do método de referéncia.
Este é um fator a ter em conta aquando da utilizacdo das nuvens de pontos recolhidas por SLMT,
para a geracao de perfis transversais a grandes escalas, de suporte a estudos de execucéo e

manutencdo de rodovias e ferrovias.

Finalmente, a integracdo dos métodos de classificacdo de pontos e extracdo de linhas de quebra
permitiu a criacdo de uma forma automatica e eficiente de geracdo do MDT, a grandes escalas,

com base em nuvens recolhidas por SLMT.

Uma éarea de investigacdo recente associada a obtencdo de informacdo de uma quantidade
substancial de dados (conhecida como big data) é a designada mineracdo de dados (data
mining). A mineracdo de dados € definida como o desenvolvimento de algoritmos ou
metodologias processuais para a extracdo de informacdes desejadas de um conjunto de dados
espaciais complexos (Shirowzhan & Sepasgozar, 2019). Tendo em conta os resultados obtidos
pelos métodos propostos, acredita-se que este trabalho representa um passo significativo nos
processos de mineracdo de dados espaciais, nomeadamente, de grandes quantidades de nuvens
de pontos recolhidas por SLMT.

4.1. Perspetivas e desenvolvimento de trabalhos futuros

A integracdo dos métodos propostos em nuvens consecutivas obtidas ao longo da trajetéria
podera ser o0 proximo passo légico para a obtencdo continua do MDT ao longo de rodovias e
ferrovias. Para além disso, serd interessante testar a aplicacdo dos métodos em nuvens obtidas

por SLMT com mais do que um sensor.

Outro desenvolvimento futuro poderd também ser a integracdo de algoritmos de machine
learning, permitindo a adaptacdo dos parametros ao tipo de terreno, permitindo inclusive a

predicdo e preenchimento da informacéo em zonas de sombra das nuvens de pontos.
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