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RESUMO

A utilizacdo de Laser Scanner Terrestre (LST) tem facilitado muito 0 mapeamento tridimensional.
Todavia, para que este mapeamento atinja uma boa acuracia, € importante que o equipamento esteja calibrado.
No caso do LST, a calibracdo é mais ardua por se tratar de um equipamento que possui maiores fatores que
resultam em erros sistematicos se comparado a uma camera fotografica ou fotogramétrica. Encontrar estes
erros, ou Pardmetros Adicionais (APs), suas correlacfes e a percentagem de melhoria do equipamento é o
objetivo da auto-calibracdo. Estes resultados variam de acordo com a abordagem de coleta de dados, assim
como com o algoritmo utilizado. Através desta revisdo literaria, foi observado que a calibra¢do ponto a ponto
ainda é o método mais utilizado apesar de a calibracéo por plano também atingir resultados satisfatérios.
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ABSTRACT

Using Terrestrial Laser Scanners (TLS) has helped a vastly improvement of the 3D mapping
compatibilities. Nevertheless, in order to achieve accuracy, it is important to have the equipment calibrated.
When it comes to TLS, the calibration is more arduous due to increased number of factors that result in
systematic errors if compared with a photographic or photogrammetric camera. Finding these errors, or
additional parameters (APs), their correlations and equipment improvement percentage is the objective of the
auto-calibration. These results vary according to the method of collecting data as well as the algorithm used.
From this literature review, it was observed that the point-based calibration is still the most commonly used

method, although plane-based calibration can also achieve satisfactory results.
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1- INTRODUCAO

Com o recente avanco de tecnologias relativas ao
levantamento de pontos tridimensionais a partir do
aperfeicoamento de equipamentos topogréficos, a técnica
de varredura a laser surge como alternativa para 0s
levantamentos terrestres, com um vasto potencial de
aplicacdo na area de cartografia, principalmente na
criacdo de modelos digitais em 3D.

Atualmente levantamentos topograficos
realizados a partir de laser scanner terrestre (LST) sdo
utilizados como referéncia para a comparacdo de
diferentes métodos e equipamentos topograficos. E é
justamente por isso que é importante que a sua
confiabilidade seja alta. Esta confiabilidade est4
diretamente relacionada a escolha de um equipamento
que tenha seus erros sistematicos (aqui chamado de
pardmetros adicionais - APs) minimizados, ou seja, um
equipamento calibrado. Nesta calibracdo sdo aplicadas
metodologias para que estes erros sistematicos sejam 0s

minimos possiveis. A complexidade deste processo varia
com o LST. Nota-se, portanto, que a calibracdo de um
laser scanner terrestre (LST) é uma tarefa complexa,
porém de extrema necessidade para a maior credibilidade
dos resultados.

Segundo Lichti (2010), para o procedimento de
autocalibrardo de um LST é utilizada a modelagem dos
erros sistematicos, ou parametros adicionais (APs) de
modo a estimar os coeficientes destes modelos.

Em relacéo as abordagens de coleta de dados para
a auto-calibracdo, encontram-se os métodos: ponto a
ponto (point-based), por planos (plane-based) e por
cilindro (cylinder-based). Segundo Lichti (2010), todos
estes modelos tm em comum uma coleta de dados com
uma alta redundancia com uma configuracéo que garante
uma intensa sobreposicao de dados (a partir de diferentes
posicbes do LST), permitindo assim a que haja a
formacdo de figuras geométricas regulares distribuidas
entre a posic¢do dos alvos e do LST.



Assim, o objetivo deste trabalho é realizar uma
revisdo literaria dos métodos de auto-calibracéo
considerando 0s erros sistematicos (parametros
adicionais, APs) que podem ocorrer no sistema LST,
discorrendo sobre os diversos métodos de auto-
calibracdo que tém sido investigados por varios
pesquisadores, como Gielsdorf (2004), Lichti (20086,
2007, 2009, 2010, 2011), Bae (2007), Reshetyuk (2009,
2010), Schneider (2009), Chow (2011, 2012), Chan
(2012, 2015), Abbas (2015), Al-Mansir (2015), Garcia-
San-Miguel e Lerma (2013, 2014), Borges (2017) e
outros. Justifica-se tal objetivo pelos poucos trabalhos no
Brasil com o tema proposto, assim como a necessidade
de difusdo da calibragdo de um LST no meio cientifico.

Esta revisdo primeiramente apresentara a
abordagem de coleta de dados, seguido pelos Parametros
Adicionais escolhidos pelos autores para inferir sobre o0s
erros sistematicos do LST e, por fim, um estudo
comparativo das diferentes literaturas utilizadas neste
trabalho.

2- METODOS DE AUTO-CALIBRACAO

2.1 - Metodologia de Coleta de Dados

Na coleta de dados, ha trés abordagens diferentes
de se adquirir os pontos para a calibracdo do LST, que
resultam em nomes distintos para a proposta de cada
autor: point-based (ponto a ponto), plane-based (baseado
em plano) e cylinder-based (baseado em cilindro). Além
disso, dentre os LST utilizados na literatura, ha lasers que
funcionam tanto com fase (ex. Faro LS 880), quanto com
pulso (ex. Leica HDS3000). Além do funcionamento do
laser, ha LSTs panoramicos, que rotacionam em 360°
horizontalmente e geralmente entre 80° a 90°
verticalmente (VOSSELMAN E MAAS, 2010) e
hibridos, que rotacionam por um angulo horizontal de
360° e seu campo de visdo vertical que pode se iniciar
abaixo do plano horizontal do instrumento até o zénite
(LICHTI et al., 2011). Por serem LST diferentes, seus
comprimentos de onda e configuracGes iniciais de
calibragdo também sdo diferentes, o que gera a
necessidade de parametros de correcéo diferentes, assim
como possivelmente métodos de calibracéo diferentes.

A auto-calibragdo ponto a ponto se da pela
disposicdo de alvos pontuais em varios locais diferentes
em um ambiente como uma sala, considerando paredes,
teto e chdo (LICHTI, 2007; RESHETYUK, 2010), ou
pela leitura de uma esfera (BORGES, 2017). Estes alvos
do primeiro caso, no geral, sdo posicionados
simetricamente e o tamanho da sala varia com a
disponibilidade de cada pesquisador. O laser scanner é
colocado em algumas posi¢des diferentes para adquirir
leituras de angulos e distancias diferentes, de forma a
obter uma superposicdo de dados que possam gerar uma
maior rigidez geométrica no ajustamento pelo método
dos minimos quadrados (MMQ). A Figura 1 mostra um
exemplo para disposi¢do dos alvos da calibracdo ponto a
ponto. E importante frisar que a boa distribuicio dos
alvos €& crucial para um bom ajustamento
(RESHETYUK, 2010) e, portanto, esta decisdo deve ser

bem ponderada. O tamanho da sala também influencia de
forma significante na confiabilidade dos dados,
especialmente para a determinacdo do parametro ap que
esta relacionado ao erro da distancia e serd demonstrado
no item 2.2. (LERMA E GARCIA-SAN-MIGUEL,
2014).

Ja a auto-calibracdo baseada em plano, dispde-
se ou em planos em volta de uma sala (Figura 2), ou
escolhe-se planos de diferentes tamanhos (planos
naturais da sala de estudo). De maneira analoga a
calibragéo ponto a ponto, o LST é colocado em varias
posicdes e deve-se haver um nimero de planos que
possibilite uma alta redundancia (CHOW et al., 2012).

Fig. 1- Diposigéo dos alvos de uma calibracéo
ponto a ponto.
Fonte: Lichti (2007)

Fig. 2 - Exemplo de alvos para calibra¢do
baseada em plano
Fonte: Gierlsdof (2004)

No caso da auto-calibracéo baseada nos cilindros,
ndo ha mais a necessidade de uma sala para testes, tendo,
portanto, a possibilidade de ser aplicada em outros tipos
ambientes, inclusive locais abertos como campos, desde
que haja cilindros no local. Estes cilindros podem ser
postes de energia por exemplo, desde que tenham
tamanhos homogéneos facilitando a calibragdo do
equipamento (CHAN e LICHTI, 2012).

2.2 - Modelos Matematicos

O modelo matemaético geral para a calibracdo de
uma LST é baseado na transformacdo de corpo rigido
(comumente chamada de Isogonal, Conforme ou
Helmert) que se encontra na Equacéo (1) (LICHTI, 2007;
SCHEIDNER, 2009; LERMA E GARCIA-SAN-
MIGUEL, 2013). Estes célculos devem ser aplicados




apos o registro das leituras (jungdo dos scanners numa
Unica nuvem de pontos).

A sequéncia do procedimento de ajustamento,
mostrado por Lerma e Garcia-San-Miguel (2013) é:
entrada de dados, registro, ajustamento pelo método dos
combinados sem os APs, ajustamento com os APs
(remover o0s parametros neste caso com alta
insignificancia estatistica) e os resultados. Tais
resultados comparam 0s RMSs com o0s APs e sem 0s APs
demonstrando o0 quanto que o equipamento foi
melhorado.
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Onde X, Yi, Zi sdo as coordenadas cartesianas do
espago-objeto do ponto i, Xij, Yij, zij S80 as coordenadas
cartesianas do ponto i no espago-scan j, Xoj, Yoj, Zoj (Na
calibracdo ponto a ponto) sdo a posi¢ao do scanner j no
espago-objeto; wj, ¢j € kj Sdo 0s angulos de rotagdo que
descrevem a orientacdo do scanner j no espago-objeto. E
por fim, Ry, Ro e R3 sdo as matrizes de rotagdo de cada
eixo (CHAN et al., 2012).

E importante frisar que os aparelhos LST
apresentam como resultado uma nuvem de pontos, com
coordenas (x,y,z) de cada ponto. A partir desta nuvem é
possivel verificar distancia e &ngulos coletados a partir da
Equacéo (2). Além disso, é conveniente a parametrizacéo
em termos de distancia de observacdo (p), direcdo
horizontal (0) e &ngulo vertical de inclinag&o (o) de forma
a se obter resultados de ajustamento j& de acordo com
estes trés termos (LICHT]I, 2007). O modelo completo do
ajustamento ponto-a-ponto é apresentado por Reshetyuk,
20009.
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De acordo com Lichti, 2007, os parametros X, Yi,
Zie o, ¢, « 80 0s elementos de Orientacdo Exterior (OE)
da localizagdo do scan j. Os valores de p representam seus
respectivos residuos. Os elementos Ap, AB e Aa sdo a
orientacdo interior (OI) do scanner.

Nesta transformacao do corpo rigido, no caso da
auto-calibracéo por cilindro, a matriz X, € 0 centro do
cilindro no plano YZ (CHAN et al., 2015) entdo se
transporta o sistema de coordenadas para este ponto. Na
auto-calibracdo ponto-a-ponto utiliza-se ou uma esfera
ou um pequeno plano e calcula-se seu centroide, com 0s
dados do objeto bem estipulados, como tamanho, forma
e reflectividade (CHOW et al., 2012). Em Chow et al.,
2011; Chow et al., 2012; Bae e Lichti, 2007 é mostrado
que a calibracéo por planos utiliza uma outra equacéo,

considerando quatro pardmetros planos, como mostrado
na Equacédo (3).

Onde, ni é o vetor normal ao plano k; pj; € o vetor
que contem (xij, Vi, zij) do scanner j e do ponto i; di é a
distdncia ortogonal d a origem até o plano k. O
ajustamento da auto-calibracdo por planos pode ser visto
em Bae e Lichti, 2007.

2.3 - Pardmetros Adicionais (APs)

A maior variedade na literatura sdo justamente 0s
pardmetros adicionais pois sdo as escolhas destes que
determinam as melhorias no equipamento. Os pardmetros
de ap a as sdo relacionados aos erros do alcance, 0s
parametros b; a br sdo relacionados ao angulo horizontal
enquanto ¢o a ¢4 sdo relacionados ao angulo vertical. Os
parametros mais utilizados sdo o offset de distancia (ao),
erro do circulo da vertical (co), erro do eixo do limbo
horizontal (b2) e erro do eixo de colimagédo (bi1). Essa
nomenclatura é dada por Chow et al, 2011 e Lichti, 2007,
inclusive com a defini¢do dos outros parametros, embora
outros autores definam outros nimeros para tais, 0 que
muitas vezes gera conflito no entendimento da auto-
calibrago.

Deve-se ressaltar que muitos fabricantes ndo
disponibilizam os pardmetros de correcdo de seus
produtos e, portanto, muitas vezes 0s pesquisadores
devem definir valores aproximados para 0s parametros no
ajustamento, para assim, estabelecer os APs. Ademais,
estes APs estdo correlacionados entre si e com 0s
pardmetros de orientagdo exterior. Assim, quanto maior a
correlagdo apds o ajustamento, maior serd a instabilidade
do sistema de ajustamento (Reshetyuk, 2010).

Esta correlacdo entre parametros é de extrema
importancia. Apesar de haver muitos APs, Reshetyuk
(2010) afirma que se deve tomar cautela na escolha dos
parametros pois a escolha de um nimero muito grande
pode ndo ser estatisticamente significante. De acordo com
Lerma e Garcia-San-Miguel (2014), estes APs
estatisticamente insignificantes podem ser descobertos
através de testes estatisticos como o Fisher-Snedecor
(teste F) com 1% de nivel de significancia.
Contrariamente, Reshetyuk (2010) utilizou o Teste T.
Além disso, os tipos de parametros a serem escolhidos
podem resultar na diminui¢cdo da correlagdo entre esse
tipo (a, b ou c), entretanto resultam também no aumento
da correlagdo com outros tipos de parametros (Reshetyuk,
2010).

A Tabela 1 mostra quais parametros foram
utilizados por alguns autores estudados. Deve-se frisar
que certos autores (LERMA E GACIA-SAN-MIGUEL,
2013;2014) néo disponibilizam os pardmetros utilizados,
embora é possivel ter acesso a melhoria dos sistemas por
eles empregados.

Em relacdo aos algoritmos utilizados, os autores
ndo os disponibilizam. Todavia, todos os autores
sugerem um ajustamento a partir do método dos
combinados, onde os parametros a serem ajustados sao




TABELA 1 - AUTORES E APs ESTUDADOS

Autores Tipo de al Al a2 ad a8 bl B2 B3 b4 b5 B BT 0 o 2 3 of
Leitura

Abbas et al, 2014 Plano [

Abbas etal _ 2015 Ponto

Al-Manasir, Lichti, 2015 Ponto

Bae e Lichti, 2007 Plano

Chan e Lichti, 2012 Plano

Chan et al 2015 Cilindro

Chow et al. 2012 Ponto e Plano

Chow et al, 2011

Ponto e Plano

Garcia-San-Miguel Lerma, 2013 Ponto
Gielsdorf et al. 2004 Plano
Lichti e Licht, 2006 Ponto
Lichti, 2007 Ponto
Lichti, 2010 Ponto
Reshetuyk 2010 Ponto
Reshtyuk, 2009 -

Schneider, 2009 Ponto

justamente os APs, sugerindo,
equacdes a serem utilizadas.

inclusive algumas

3- COMPARACOES DOS RESULTADOS

Com os calculos completos, os autores
divulgaram seus objetivos: ou a percentagem de melhoria
dos erros, ou a escolha dos melhores APs ou até mesmo
o valor quantitativo dos erros do equipamento, pois,
como mencionado no item 2.1, muitas vezes o fabricante
ndo divulga seus pardmetros adicionais e esse processo
deve ser essencial para um estudo aprofundado do
equipamento. Desta forma, a Tabela 1 considerando os
trabalhos analisados é apresentada.

Lichti, 2007 declara que seus resultados reduzem
a dispersdo dos residuos, porém nao declara qual a
magnitude desta reducdo. Chow et al, 2012 apresenta
melhorias para a calibragdo ponto-a-ponto, porém,
quando comparando com a calibra¢do por plano mostra
que os APs encontrados chegam a ser quarenta vezes
menores (b6) o que resulta em uma nédo confiabilidade

dos resultados. Bae e Lichti, 2007 provaram que além da
determinacdo dos APs, é necessario que haja um
algoritmo para a determinacdo de outliers e que a
percentagem de melhoria da calibragdo com outliers é em
demasia mais baixa.

Observando a Tabela 2, pode-se concluir que as
percentagens de melhoria apds as calibra¢des ndo variam
claramente para se definir uma melhor técnica. Percebe-
se também que os estudos que utilizam uma quantidade
maior de pardmetros (considerando ainda sua
significAncia) apresentam percentagens maiores de
melhoria.

Os coeficientes de correlagdo dos APs entre os
préprios APs e entre os parametros de orientagao exterior
sdo tdo importantes quanto a percentagem de melhoria.
Cada combinacdo de pardmetros depende do tipo de
equipamento (pulso ou fase), e do proprio equipamento,
sendo que ja foi mostrado que os parametros de um
mesmo equipamento mudam com o tempo (LICHTI,
2007). Todavia, no geral, os LSTs que funcionam por
fase (Faro 880, Faro Phantom 3D, tendem a ter uma
melhor percentagem de melhoria apds a calibracéo

TABELA 2 - PERCENTAGEM DE MELHORIA DOS LST APOS CALIBRACAO

Melhoria
Autores Tipo de Leitura LsT
P 1] o

Abbas et al, 2014 Ponto Faro Phanton 120 29% 10% 6%
Abbas et al 2015 Ponto Faro Focus 3D, Phanton 120 determina correlacio entre pardmetros
Al-Manas, Lichti 2015 Ponto Leica HDST000 - 41 e 45% S4e87%
Bac e Licht, 2007 Plano Faro 880 26% 67% 68%

Ponto Faro 880 21% 4% 11%
Chan et al 2015 Cilindro Faro Focus 3D, Leica C10 determma correlagio entre pardmetros

. Plano Faro Focus 3DLeica HDS6100 determina correlacio entre pardmetros

Chan e Lichti, 2012

Cilindro Leica HDS 6100 determinagdo de parémetros e suas correlagdes
Chan et al 2015 Cilindro Leica HDS6100 determina correlacio entre pardmetros
Chow et al 2012 Ponto Faro Focus 3D, Leica HDS6100 2el% 10 e 30% 10e1%
Chow et al., 2011 Plano Leica HDS6100, Trimble GS200 3% 6% 10%
Garcia-San-Miguel Lerma 2013 Ponto Faro Focus 3D 36-48% 30-80% 31-74%
Gielsdorf et al.. 2004 Plano Protétipe determmag 3o de parimetros e suas correlagdes
Lerma, Garcia-San-Miguel 2014 Ponto Faro Phanton 800. Leica HDS3000 30 e 70% 15 e 4% 15 e 8%
Lichti 2007 Ponto Faro 880 determinagdo de parémetros e suas correlagdes
Licht 2010 Ponto Faro 880 determinagdo de parimetros e suas correlagdes
Licti, Licht, 2006 Plano Faro 880 36% 30% 31%
Reshetuyk, 2010 Ponto Leica ScanStation determina correlacio entre pardmetros
Schneider, 2009 Ponto Riegl LMS-Z420i determina parametros




Além disso, é importante frisar que os algoritmos
para calibracdo ponto a ponto e por plano sdo menos
elaborados que a calibracdo por cilindro. Portanto,
atualmente, a calibracdo por plano tende a ser a mais
recomendada por possuir menos alvos, algoritmo mais
facil e consegue resultados de melhoria tdo bons quanto
a calibracdo ponto a ponto.

4 - CONCLUSAO

Diante dos resultados expostos € possivel
perceber uma clara melhoria nos equipamentos
independentes do método utilizado. Pode-se notar que a
auto-calibracéo baseada em cilindros ainda deve ser mais
estudada, contudo mostra ser uma boa calibracdo na
necessidade de se realizar uma auto-calibracdo em
campo. A auto-calibracdo baseada em planos pode ser
comparada a auto-calibragdo ponto a ponto e inclusive
mostra resultados significantes. Entretanto, a auto-
calibragdo por pontos ainda é o método mais utilizado.

E importante ressaltar que a definicdo dos
pardmetros de calibracdo (ou pardmetros adicionais)
depende exclusivamente do aparelho a ser utilizado,
embora os autores tenham selecionado alguns APs chave
para seus respectivos trabalhos. Portanto, recomenda-se
fortemente estudos de calibragdo do LST utilizando os
métodos apresentados e aplicd-los para cada
equipamento, mesmo que este equipamento seja do
mesmo modelo de um dos equipamentos ja testados.
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