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Mobile Laser Scanning: filtragem dos dados utilizando o método do bloco minimo
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Abstract. The advent of laser scanning systems, terrestrial or aerial platforms, makes possible to get many points
with three-dimensional coordinates of the Earth's surface thus enabling mappings with great accuracy and
abundance data. One of these applications is to obtain a digital terrain model (DTM) from the point cloud
generated with Mobile Mapping System (MLS). However, just as in the processing of the data obtained by aerial
systems, the MLS data also require to apply a filtering of unwanted data. The problem is to separate the points
belonging to the terrain and that not belong, than trees, edifications and obstructions overall. The present study
utilized an MLS with a LASER model Riegl VMZ-450 equipped with a camera model Ladybug 5. This case
study, survey with MLS of SP121 , aimed to generate an DTM from the point cloud, filtering on block-minimum
present in RIPROCESS software. From the different filter settings, tests were generated and compared DTMs
with the filtered point clouds for identify the filtering behavior in different situations (high vegetation, medium,
low, transmission line, etc.). The software used did not provide complete removal efficiencies of points not
belonging to the terrain.
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1. Introducéo

O desenvolvimento de tecnologias para levantamentos topograficos tem reduzido o tempo
e 0 custo de coleta, e ainda, melhorado a qualidade dos dados se comparados com métodos
convencionais de mapeamento, tais como estacdo total e/ou Real Time Kinematic (RTK).
Neste contexto, o surgimento do Light Detection and Ranging (LIDAR), que consiste na
emissdo de pulsos Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER) em
direcdo aos alvos para a obtencdo de coordenadas georreferenciadas, se apresenta como uma
tecnologia promissora na aquisicdo de dados espaciais. O Mobile Laser Scanner (MLS)
combina numa plataforma movel, aerotransportada ou terrestre, varios sensores que operam
em conjunto e exercem separadamente a funcdo de coletar um respectivo tipo de dado que,
apos processado e integrado com os demais, proporciona a reconstrucdo tridimensional da
superficie topografica. Dentre os sensores que compde o MLS pode-se destacar: receptor
Global Navigation Satellite System (GNSS), que registra a posicdo da plataforma em
intervalos de tempo fixos e, com 0 uso de outro receptor GNSS como base, determina por
pos-processamento as coordenadas X, Y e Z da plataforma; sistema de Navegacéo Inercial
(INS — Inertial Navigation System), formado por uma unidade contendo trés acelerbmetros e
trés giroscopios (IMU — Inertial Measurement Unit) que permitem determinar a atitude da
plataforma atraves da medicdo da sua aceleracéo e velocidade angular em torno dos eixos X,
Y e Z; Laser Scanner que armazena o intervalo de tempo de emissdo e recepcdo de cada
pulso, permitindo calcular a distancia do sensor até o alvo situado no terreno, bem como a
resposta espectral de cada objeto varrido (HABIB et al., 2008). Além desses sensores,
dispositivos auxiliares como cameras digitais panoramicas e medidores de distancia
percorrida (DMI — Distance Measurement Indicator) sdo utilizados para obtencdo de
melhores resultados e dados extras que facilitam a confecgéo do produto final desejado.
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O MLS tem se destacado pela rapidez e economia de recursos, sendo empregado em
conjunto com outras técnicas de mapeamento tradicionalmente utilizadas ou até mesmo como
unica fonte de dados. Para a elaboracdo de um projeto de duplicacdo ou de manutencdo de
uma rodovia, é de fundamental importancia a obtencdo de um Modelo Digital de Terreno
(MDT) que represente fielmente as fei¢cGes presentes na faixa de dominio. A geragdo MDT’s
implica na disponibilidade de um grande conjunto de dados espaciais, como pontos do terreno
com precisao, em geral, da ordem de decimetros ou centimetros (RIEGER et al.,1999). Para a
obtencdo de dados confiaveis, véarios cuidados devem ser tomados no planejamento e
execucdo do levantamento com MLS como: identificacdo da area a ser levantada; avaliacdo
de dificuldades (buracos na pista, horarios de muito trafego, densidade de mata na faixa de
dominio, etc); planejamento da melhor configuracdo de satélites visiveis; processamento e
correcdo da trajetoria; geracdo, georreferenciamento, ajuste, modelagem, filtragem e
classificacdo da nuvem de pontos; e finalmente a obtencdo do MDT.

A filtragem da nuvem de pontos consiste na eliminagéo de alvos indesejados comumente
encontrados pelos feixes do Laser Scanner, atrapalhando, ou até, impossibilitando a obtencéo
dos dados para geracdo do MDT. Como exemplo, pode-se citar a eliminacdo de vegetacgéo,
edificacbes, pessoas, veiculos, etc. O problema central, na producdo de MDT em areas
urbanas e rodovias, é separar 0s pontos correspondentes ao terreno daqueles originados em
construcdes e vegetacdo (MORO; CENTENO, 2010). Segundo Dal Poz (2013), a vegetacdo €
0 tipo de alvo indesejado mais presente na faixa de dominio de rodovias de ligacéo
intermunicipal. Na filtragem de dados obtidos com MLS, pode-se utilizar diferentes filtros
desenvolvidos especificamente para este fim. Para a identificacdo de pontos fora do terreno, é
necessario definir um pardmetro que seja caracteristico de pontos no terreno e verificar em
toda a nuvem quais pontos que ndo obedecem a essa propriedade. Os parametros mais
comumente utilizados para este fim sdo:

- Declividade: Segundo Vosselman (2000), a ideia desse filtro € de que, considerando a
diferenca de altura entre dois pontos, a probabilidade de o ponto mais alto ndo pertencer ao
terreno aumenta com a diminuicéo da distancia linear entre eles.

- Superficie: Um ponto pertence ao terreno se, para qualquer ponto, pertencente ao
terreno, a diferenca de altura entre esses pontos é menor que a diferenca maxima permitida,
calculada em funcéo da distancia entre esses pontos (VVosselman, 2000).

- Segmentacdo: O conjunto de dados € inicialmente segmentado e depois classificado,
considerando que os pontos de um segmento (cluster) ndo pertencem ao terreno se a altura do
segmento estiver acima do segmento na vizinhanca.

- Bloco Minimo: Este método considera uma zona de buffer acima de um plano
horizontal, onde se espera que residam 0s pontos pertencentes ao terreno.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados obtidos
na da nuvem de pontos advinda de um levantamento MLS de um trecho de uma rodovia a
partir de trés diferentes configuragdes de filtros pelo bloco minimo.

2. Levantamento e processamento dos dados do MLS

O MLS empregado nesta pesquisa da marca Riegl, modelo VMX-450, € integrado com
uma camera panoramica LadyBug 5 de forma a facilitar o processo de reambulagéo. Para a
execucdo dos experimentos de filtragem da nuvem de pontos MLS, foi utilizado de um
levantamento em um trecho de 5 km da Rodovia SP-121, que liga os municipios de Taubaté e
Redencéo da Serra no estado de S&o Paulo.

Anteriormente a captura dos dados de campo com o MLS, foram pré-sinalizados 6 alvos
para servirem como controle do levantamento. Estes pontos foram dispostos a cada
quildmetro do trecho da rodovia levantada (Figura 1). A determinacdo das coordenadas dos
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alvos foi realizada por nivelamento geométrico e rastreio com receptor GNSS, de forma a
garantir precisfes superiores as obtidas pelo MLS.

(a)
Figura 1: (a) Fotografia Ponto de Controle pré-sinalizado (b) Ponto de Controle visualizado
na nuvem do MLS

Além da pré-sinalizacdo de alvos, foi necessario o alinhamento dindmico dos sensores do
MLS antes do inicio do levantamento. Este processo consiste em realizar manobras com o
veiculo, que incluem aceleracdo, frenagem e giros a direita e a esquerda. Apds as precisdes do
IMU atingirem aproximadamente 0,050°; 0,050° e 0,075° para roll, pitch e yaw,
respectivamente, iniciou-se o alinhamento estatico, que consiste em manter o veiculo parado
em um local de vasto horizonte GNSS por mais de 5 minutos. Este processo deve ser repetido
no final do levantamento ou mesmo quando as precisdes GNSS atingem valores superiores a
2 metros para coordenadas X, Y, e Z.

O levantamento MLS do trecho da rodovia SP 121 foi realizado com velocidade média de
trafego de 40 km/h e frequéncia de coleta de 720 Khz, ou seja, 720.000 pontos coletados por
segundo. O intervalo de gravacdo GNSS foi configurado para 1 segundo, assim como 0
intervalo de gravagdo do IMU. A frequéncia de disparo da cAmera RGB Ladybug 5 foi de
uma fotografia a cada 20 metros de deslocamento do veiculo.

O processo de geracdo de um MDT através de dados MLS pode ser esquematizado
conforme a Figura 2.

Captura dos dados de _|_ Dados Brutos Locais Dados Brutos Globais Ajuste da Nuvem de "GN Classificagdo e
Campo ey, 2) T (XY, 2) Pontos (X, Y, Z) Filtragem
Corregdo com Bases
de Referénci (5G8) s el

Sem Objeto

Figura 2: Esquema de tratamento de dados MLS

1947



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Para o processamento dos dados coletados pelo MLS, foi inicialmente realizada a
integracdo dos dados GNSS/IMU/DMI e a nuvem de pontos bruta obtendo-se assim a nuvem
de pontos em coordenadas locais. O processamento da trajetoria foi realizado com o emprego
do filtro de Kalman implementado no software Pospacv 6.2. A partir do processamento da
trajetdria, os dados do IMU e do DMI foram integrados e corrigidos em relacéo aos dados de
rastreio da base GNSS, sendo gerados os arquivos SBET (Smoothed Best Estimate of
Trajectory) e SMRMSG (precisdo de calculo de trajetoria em cada ponto). Para obtencao da
melhor trajetdria estimada, o software realiza o calculo em sentido de ida da trajetoria, calcula
novamente em sentido oposto e por ultimo recalcula em sentido de ida de forma precisa. O
arquivo SBET € o resultado da unido das trés trajetdérias calculadas, elegendo a melhor
precisdo em cada ponto.

O Laser Scanner, assim como 0s sensores GNSS, IMU e DMI, coleta os dados de forma
independente, porém, precisamente sincronizados. Logo, ha a necessidade de integrar os
arquivos de pontos a trajetoria processada. Nesta etapa, também se realiza a transformacao de
sistema de referéncia, definindo-se um sistema de projecdo e modelo geoidal. Neste trabalho,
o Sistema de Referéncia utilizado foi SIRGAS-2000, a Projecdo Cartogréfica utilizada foi a
Universal Transverso de Mercator (UTM) e o modelo geoidal aplicado foi o MAPGEO-2010.
Outra etapa envolvida no processamento da nuvem de pontos é o ajustamento da mesma com
0s pontos de controle. Todo o0 processamento necessario para correcao e ajuste da nuvem de
pontos foi realizado no software RIPROCESS, sendo que todos os pontos gerados pelos
diferentes retornos do mesmo pulso foram utilizados.

Ap0s o processamento da trajetdria e ajustamento da nuvem de pontos, € possivel realizar
a filtragem dos pontos, que tem como objetivo detectar pontos indesejaveis, ou seja, pontos
ndo pertencentes a faixa de dominio da rodovia. Neste processo foi utilizado o software
RIPROCESS, no qual séo analisadas as distancias dos pontos a uma superficie estimada. Com
base nessas distancias, os pontos sdo classificados como “terreno” ou "fora-do-terreno”. O
filtro ndo se destina a realizar uma filtragem de objetos de grandes dimensées (por exemplo,
edificios) por ndo existirem pontos abaixo deste tipo de superficie. A filtragem leva em
consideracdo 5 parametros distintos para julgar se o ponto pertence ou ndo ao terreno. Os
parametros descritos a seguir caracterizam a filtragem por Bloco Minimo:

a) Tamanho da grade base: corresponde ao tamanho da grade, no qual os pontos serdo
considerados para a filtragem. Por exemplo, uma grade de 1 m significa que a filtragem estara
considerando todos os pontos presentes em 1 m?, tendo como referéncia um ponto central.

b) NUmero de niveis: corresponde ao nimero de niveis utilizados na filtragem hierarquica.
Por exemplo, a partir do “recorte” da nuvem de pontos com a grade base, tem-Se um volume
(célula) a ser filtrado. Definindo 6 niveis no filtro a possibilidade de um ponto ser filtrado por
ndo estar no terreno é maior no nivel 6 e menor no nivel 1.

c) Fator de tolerancia: especifica o valor da faixa de tolerancia acima do plano previsto para
uma célula de um determinado nivel. Todos os pontos fora do intervalo de tolerancia do plano
sdo marcados como pontos "fora-do-terreno” no nivel atual. Por exemplo, dado um tamanho
de base da grade de 0,5 m, 4 niveis, e um fator de tolerancia de 1,2. Os valores de tolerancia
seriam: 4,8 m para o nivel 4; 2,8 m para o nivel 3; 1,2 m para o nivel 2 e 0,6 m para o nivel
base 1. Se o fator de tolerancia é demasiadamente elevado (conservador), os objetos fora do
terreno podem néo ser filtrados adequadamente. Se for muito baixo (agressivo), pontos do
terreno podem ser classificados como "fora-do-terreno™.

d) Percentil: especifica a porcentagem de pontos que deverdo estar acima do Ponto
Representativo da Célula (PRC) que é o ponto de referéncia para definicdo dos niveis. Este
pardmetro serve para evitar que pontos discrepantes negativos (ponto abaixo da conformacéo
do terreno) sejam tomados como PRC. Por exemplo, no caso de um percentil de 1%, o PRC é
selecionado de tal maneira que 99% dos outros pontos estejam acima dele e 1% abaixo. Em
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caso de valor de 0%, o PRC simplesmente corresponde ao ponto com altura minima dentro da
célula. O valor de 0% deve ser evitado, uma vez que discrepantes negativos podem causar
resultados errados de filtragem.

e) Angulo méaximo de inclinacdo: especifica a inclinagio maxima possivel para o plano
estimado do terreno. Por exemplo, se este valor for de 60°, significa que o filtro sO sera
aplicado onde o plano estimado for menor que 60° de inclinagdo. Um valor de 90° significa
que o filtro é aplicado para qualquer plano estimado. Valores muito menores que 90° podem
impedir que locais muito inclinados sejam filtrados.

Nesta pesquisa foram testadas trés configuracdes diferentes para a filtragem da nuvem
de pontos: Filtragem 1: Tamanho da grade base de 0,25 m, 8 niveis, Fator de tolerancia de
0,7 m, Percentil de 1% e Angulo maximo de inclinacdo de 90°. Filtragem 2: Tamanho da
grade base de 0,5 m, 6 niveis, Fator de tolerancia de 0,85 m, Percentil de 1% e Angulo
méaximo de inclinacdo: 90°. Filtragem 3:Tamanho da grade base de 1,0 m, 4 niveis, Fator de
tolerancia de 1 m, Percentil de 1% e Angulo maximo de inclinacéo: 90°.

Os parametros acima descritos foram escolhidos de forma que a célula mais grosseira,
ou seja, a do maior nivel e tolerancia apresente tamanhos semelhantes. Assim, a filtragem
inicia-se com uma amostra uniforme. Foram gerados MDT’s com as nuvens de pontos obtidas
por cada filtro e uma analise visual foi realizada visando detectar esses ruidos. Os MDT’s
foram analisados visualmente de acordo com a consisténcia dos mesmos com a realidade da
superficie, visto que ndo ha um levantamento topogréafico anterior para a realizacdo de
analises qualitativas.

3. Resultados e Discussdes

Na Figura 3 sdo apresentadas as variagdes dos angulos do IMU ao longo da trajetoria, que
representam de certa forma, a conformacdo da rodovia. Variacbes muito grandes em roll
indicam superelevagGes na pista, que juntamente com yaw, na maioria das vezes, s&o
variacOes caracteristicas de curvas. Varia¢des em pitch indicam trechos de subida e descida ao
longo da rodovia. Em trechos planos, essas variagGes tendem a permanecer constantes.
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Figura 3: Variacdao de roll, pitch e yaw ao longo da trajetoria.

Na Figura 4 (a), é apresentado um grafico com as precisfes dos angulos do IMU, e na
Figura 4 (b) a precisdo do GNSS ao longo da trajetoria. Verifica-se que as precisoes obtidas
pelo IMU foram superiores as aceitaveis, prescritas na secdo anterior. Percebe-se ainda, que
em alguns locais as precisdes do GNSS foram inferiores, possivelmente pela presenca de
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vegetacdo densa nos respectivos trechos, obstruindo dessa forma o sinal GNSS em
determinados instantes. Dessa forma, somente o sistema inercial permaneceu em
funcionamento. O sistema inercial é bastante preciso por si, porém, as incertezas geradas pelo
sensor sdo acumulativas por ser uma trajetoria. Sendo assim, é extremamente necessaria a
presenca do sinal GNSS para adquirir boas precisfes na trajetoria.
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Figura 4: Precises de roll, pitch e yaw e do GNSS ao longo da trajetoria.

Na Tabela 1 séo apresentadas as diferencas entre as coordenadas dos pontos de controle
coletadas em campo e as obtidas na nuvem de pontos antes e apds o ajustamento da nuvem.
Verifica-se uma maior discrepancia nas coordenadas altimetrias antes do ajustamento, o que
pode ser explicado pela precisdo do modelo geoidal aplicado na nuvem de pontos, uma vez
que as altitudes obtidas pelo MLS sdo elipsoidais. Ap6s o ajustamento da nuvem com 0s
pontos de controle pode-se verificar a obtencao de residuos baixos nos pontos de controle.

Tabela 1: Diferencas entre as coordenadas dos pontos de controle obtidas por levantamento e

lidas na nuvem de pontos antes e ap0s 0 ajustamento da nuvem
Diferenga dos Pontos de Controle antes Diferenca dos Pontos de Controle ap0s

do ajustamento do ajustamento
Ponto AE(m) AN(m) AH(m) AE(m) AN (m) AH (m)
1 0,025 0,109 0,237 -0,001 -0,002 0,002
2 -0,031 0,032 0,212 0,002 -0,001 0,000
3 0,009 0,005 0,257 0,000 0,000 0,000
4 -0,017 0,036 0,212 0,000 0,000 0,002
5 0,007 0,043 0,209 0,000 0,002 -0,001
6 0,031 0,071 0,220 0,001 -0,001 0,002

Para a realizacdo dos experimentos de filtragem desta pesquisa, foram selecionados trés
trechos da rodovia possuindo diferentes objetos e alturas de vegetacdo. No trecho 1, ha a
predominancia de vegetacdo mediana a alta e linhas de transmissdo de energia. No trecho 2,
predomina vegetacdo mais densa e alta. Aparece também um veiculo que transitava na
rodovia e linhas de transmissao de energia elétrica. No trecho 3, predomina vegetagdo rasteira
(Pastagem). Nas figuras 5, 6 e 7 s@o apresentadas a nuvem de pontos bruta nos trechos 1, 2 e
3, respectivamente, além da subtragdo de imagens entre os MDT’s gerados pelas 3 nuvens de
pontos filtradas.
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Figura 5: Trecho 1: a)Nuvem de pontos brutas. b) Subtracdo de Imagens do Trecho 1 (1-3; 1-
2; 2-3)

No trecho 1, percebe-se uma pequena diferenca entre a nuvem de pontos filtrada pelas
configuracBes 1 e 3. Para trechos com vegetacdo mediana e alta pouco densa as configuracoes
1 e 3 apresentaram diferencgas basicamente nas mesmas regides quando comparadas com a
configuracdo de filtro 2. A rede de alta tensdo foi filtrada por completo em ambas as
configuracdes de filtro testadas.

/ mm-3m - -0.4m
P <& s -0.4m --0.1m
: & g -0.1m - 0.1m
=1 0.1m -1m
m1m -4m

(b)

Figura 6: Trecho 2: a)Nuvem de pontos brutas. b) Subtracdo de Imagens do Trecho 1 (1-3; 1-
2; 2-3)

No trecho 2, as diferencas permanecem pequenas entre as configuracées de filtro 1 e 3.
Permanecem também diferencas grandes nas mesmas regides entre as filtragens 1 e 2. O
mesmo ocorre quando comparadas as filtragens 2 e 3. O veiculo foi filtrado por completo em
ambas as configuracoes de filtro. A filtragem da rede de alta tensdo também foi eficiente nos
3 filtros testados.

| mm-3m --0.4m
; -0.4m - -0.1m
; A\ -0.1m - 0.1m
(Y y == 0.1m - 1m
g =1m - 4m

(a) - (b)
Figura 7: Trecho 3: a)Nuvem de pontos brutas. b) Subtracdo de Imagens do Trecho 1 (1-3; 1-
2;2-3
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No trecho 3, as diferencas entre as configuracfes 1 e 3 sdo quase imperceptiveis. 1sso
indica um mesmo comportamento dos MDT’s gerados com as filtragens 1 e 3. Percebe-se
diferencas nos mesmos trechos quando comparadas as configuracées do filtro 2 com os filtros
le3.

Em todo o trecho da rodovia avaliado, a diferenca entre as 3 configuracées de filtro foi
menor que 10 centimetros. Alguns locais onde a penetracdo de pontos foi menor, as
configuraces de filtros tiveram comportamentos diferentes.

4. Conclusdes

O uso da tecnologia MLS para a coleta de dados topogréficos para fins de mapeamento da
rodovia SP-121 se mostrou eficiente em locais com pouca vegetacdo, uma vez que possibilita
um detalhamento grande da superficie mapeada.

A utilizacdo de todos os pontos gerados por diferentes retornos do mesmo pulso
contribuiu fundamentalmente para a detec¢do de pontos que ndo pertencem ao terreno, uma
vez que aumenta tanto o nimero de pontos no terreno como pontos fora do terreno.

O uso da filtragem por Bloco Minimo presente no software RiPROCESS se mostrou
eficiente para a eliminacdo da maioria dos pontos ndo pertencentes ao terreno, porém a
minoria restante influenciou diretamente para a ndo fidelidade da representacdo do terreno
pelo MDT.

A mudanga dos parametros do filtro apresentou pequenas diferengas nos resultados da
filtragem em funcdo da densidade e altura da vegetacdo local. Ap6s uma andalise com
subtracdo de matrizes (MDT’s), pdde-se perceber regibes com discrepancias de até 4 metros
entre os MDT’s gerados com as diferentes filtragens. Este fato pode ser justificado pela pouca
penetracdo dos pontos no terreno, criando uma falsa superficie provavel. Sendo assim, mesmo
com configuracdes diferentes de filtragem, o método do bloco minimo néo ¢ aplicavel quando
a penetracdo dos feixes até a superficie for baixa.

Para a fiel representacdo da superficie do terreno indica-se uma filtragem mais profunda e
rigorosa dos objetos. Essa filtragem pode ser feita com a utilizacdo de outros tipos de filtros
além do bloco minimo, pois cada tipo de feicdo a ser filtrada necessita de um tratamento
diferente. Uma possibilidade seria utilizar filtros que integrem mais de uma metodologia, por
exemplo, Bloco minimo e superficie.
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