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RESUMO

Neste estudo foi avaliada a qualidade geométrica do mapeamento de um painel em relevo denominado “O Tempo e a
Vida”, realizado através de imagens TOF tomadas com a cdmara CamCube 3, visando a documentagdo para conser-
vagdo e restauragdo de fachadas arquitetonicas e monumentos. Para isto, foi analisado o tempo de integracdo adequado
para a tomada das imagens com distancias variando de 1 a 6 metros. Realizou-se a filtragem estatistica das nuvens de
pontos para a remogao de outliers. Foi testado o registro geométrico com o algoritmo ICP utilizando sobreposi¢do de
52 e 84 % entre as nuvens de pontos adjacentes, respectivamente nos Experimentos 1 e 2 realizados. As nuvens de
pontos registradas foram transformadas em duas ortoimagens para avaliagdo da acuracia horizontal, resultando em
RMS de 1,5 e 1,2 cm. Estes valores correspondem as escalas de mapeamento 1:100 e 1:50 especificadas pela ASPRS
(1989). Verificou-se que as nuvens de pontos podem ser geradas com erro esperado de 1,5 cm. Se for utilizada alta
sobreposicao entre as imagens TOF para a realizacdo do registro geométrico, conforme o Experimento 2, o erro es-
perado pode diminuir para 1,0 cm. De acordo com especificagdes do comité internacional CIPA (1981), estes valores
possibilitam mapeamentos na escala 1:50.

Palavras chaves: Imagem TOF, Registro Geométrico, Documentacdo de Patrimoénio Historico.

ABSTRACT

This work evaluated the geometric accuracy of 3D mapping of the panel in relief “O Tempo e a Vida” by TOF images
taken with the CamCube 3 camera aiming at the documentation for conservation and restoration of architectural facades
and monuments. For this, we analyzed the appropriate integration time for taking TOF images with distances ranging
from 1 to 6 meters. It was performed statistical filtering of point clouds for the outliers removal. It tested the geomet-
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ric registration with the ICP algorithm using overlay with 52 and 84 % among the of adjacent point clouds. The two

registered point clouds were transformed into two orthoimages for planimetric evaluation of accuracy, resulting in 1.5
and 1.2 cm. These values correspond to the mapping scales 1: 100 to 1:50 specified by ASPRS (1989). Was verified
that the point cloud may be generated with expected error of 1.5 cm. If TOF images are taken with high overlap for

the geometric registration, as Experiment 2, the expected error may decrease to 1.0 cm. According to specifications of

the International Committee CIPA (1981), these values allow mappings in scale of 1:50.

Keywords: TOF Image, Geometric Registration, Historical Heritage Documentation.

1. INTRODUCAO

O decreto-lei n° 25 de 30 de novembro
de 1937 dispde sobre a prote¢ao do patrimonio
historico e artistico nacional. Define-o como
conjunto dos bens moéveis e imdveis existentes
no pais, cuja conservagdo seja de interesse
publico por sua vinculagdo a fatos memoraveis
da histéria do Brasil, por seu valor arqueologico
ou etnografico, bibliografico ou artistico. Para
que estes bens sejam considerados como tal,
devem estar inscritos em um dos quatro Livros
do Tombo do Servigo do Patrimonio Historico
e Artistico Nacional: Tombo Arqueologico,
Etnogréfico e Paisagistico; Tombo Historico;
Tombo das Belas Artes; Tombo das Artes
Aplicadas.

O mapeamento do patrimonio historico e
artistico ¢ realizado com o objetivo de fornecer
informagdes métricas para a documentagdo no
processo de tombamento. O levantamento das
medidas pode ser realizado de forma direta
e indireta. Diretamente, medidas podem ser
realizadas utilizando trenas, fitas de ago e
paquimetros. Indiretamente, as medidas podem
ser obtidas por diversas técnicas, dentre elas
citam-se as topograficas, fotogramétricas e de
sensoriamento remoto, utilizando equipamentos
como estacdes totais, camaras digitais ou
sistemas laser scanner terrestres.

Observou-se a possibilidade de aplicar
imagens tomadas com camaras TOF no
mapeamento de objetos contidos em ambientes
internos, tais como fei¢des arquitetonicas e obras
de arte, que se tenha interesse historico e que
seja necessaria informacdo métrica para o seu
tombamento.

Um parametro utilizado para distinguir
ambientes internos e externos ¢ a luminosidade.
A intensidade produzida por uma fonte natural
¢ maior na faixa do espectro visivel do que a
emitida artificialmente (ZHOU et al., 2012).

O sistema TOF apresenta fonte de
iluminagdo propria, com isto, a iluminagdo
exterior interfere nas medidas de distancia e deve
ser considerada no momento do levantamento
dos dados. Para isto, existem parametros
configurdveis como o tempo de integracio e a
frequéncia de modulagdo do sistema no momento
de tomada das imagens TOF.

A maioria das camaras TOF disponiveis
no mercado possui alta taxa de tomada de
imagens, em média 25 quadros por segundo
(FPS - Frames Per Second), possibilitando a
aquisi¢do superabundante de informacao dos
objetos imageados, inclusive através de videos
(PIATTL, 2010).

Visando a extracdo de informagdes
métricas, os dados das imagens TOF devem ter
sua qualidade geométrica avaliada. Conforme
estudo realizado por May et al. (2008) esta
qualidade ¢ afetada por erros sistematicos e nao
sistemadticos, tais como a presenca de ruido,
iluminacdo ambiente, distancias envolvidas no
levantamento, orientagdes ¢ refletividade das
superficies dos objetos.

Neste estudo foram utilizados arquivos
de distancias de imagens TOF tomadas com a
camara CamCube 3. A partir destes foram geradas
nuvens de pontos objetivando a modelagem
tridimensional das superficies do painel “O
Tempo e a Vida” do artista curitibano Poty
Lazzarotto. O painel encontra-se no sagudo de
entrada do edificio do Sistema Meteorologico
do Parand (SIMEPAR), localizado no Centro
Politécnico, campus da Universidade Federal
do Parand (UFPR).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo descreve-se, brevemente,
estudos de mapeamento com imagens TOF, o
principio utilizado para medir as distancias,
as informacgdes contidas nas imagens TOF,
além das escalas para a representacdo grafica
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de levantamento fotogramétrico visando a
documentacdo de patrimonio arquitetdnico.

2.1 Mapeamento com imagem TOF

Estudos sobre mapeamentos com imagens
TOF foram realizados nas mais diferentes
areas, tais como a Visao Computacional
(WIEDEMANN et al., 2008), prevencao
de acidentes na industria automobilistica
(RINGBECK, 2007), mapeamentos indoor
para a movimentagdo robdtica (MAY et al.,
2008), Computagdo Grafica (KOLB etal., 2009;
KOCH et al., 2009) e analise de deformagdes
(JAMTSHO, 2010).

Rinaudo e Chiabrando (2013) utilizaram
imagens TOF tomadas com a camara SR-
4000 para mapear a janela da igreja de San
Giorgio, em Valperga na Italia. O estudo foi
realizado com o objetivo de documentagao do
patrimonio historico e artistico. Para comparagao
das medidas utilizaram nuvens de pontos
provenientes de varreduras com dois sistemas
laser scanner terrestres. Obtiveram acuracia
global de 1,5 cm em suas areas de teste com
superficies planas.

Em estudo com a cadmara CamCube 3,
Becker (2014) realizou a comparagao entre
o registro das nuvens de pontos geradas com
imagens TOF e a nuvem de referéncia levantada
com laser scanner terrestre. Concluiu que
aproximadamente 56 % dos pontos gerados
apresentaram erro inferior a 3 cm em relagao a
nuvem de referéncia. Observou também que na
regido central das nuvens de pontos geradas, com
maior densidade de pontos e nas superficies planas
das paredes, as diferencas encontradas foram de
1 cm. Também foram avaliados erros entre os
pontos da nuvem gerada com superficies planas
de areas pré-definidas na nuvem de referéncia.
Neste caso, verificou erros de 2 a 3 cm.

Outros estudos de mapeamentos com
imagens TOF foram realizados por Kahlmann
et al. (2006) que obtiveram erros de 1 cm para
as superficies medidas a distancia de 2,5 m.
Wiedemann et al. (2008) obteve erro de 4 cm
para a distancia de 4 m. Kolb et al. (2009) obteve
erro de 2 cm para distancias medidas variando
de 1 m a 4,5 m. Oliveira (2011) obteve erro de
2 cm para a superficie medida a 1,3 m.

2.2 Medida de distancia TOF

A medida de distancia no sensor Photonic
Mixer Device (PMD) é realizada com o principio
Time-Of-Flight (TOF), através do método da
diferenca de fase de uma onda continua e uma
Funcao de Correlagao (FC) entre o sinal emitido
e recebido. A iluminagao ¢ feita através de diodos
emissores de luz o que possibilita a obtencao da
FC a partir da forma senoidal do sinal recebido
(RAPP, 2007).

Com a FC é possivel extrair a distancia entre
o0 objeto e o sensor utilizando quatro amostras (A,
1 Ay Agr Ay) com defasagem de 90°. A diferenca
de fase () entre o sinal emitido e recebido ¢
proporcional a distancia e calculada através da
Equagdo (1).

( = arctan (ﬁ) (1)

Através das Equagdes (2) e (3) sdo
calculadas a amplitude (a) e o valor de intensidade
(b) do sinal recebido.

a= J(A1=A3)2+(A; —A4)?

2 2)
b = ArtAz +A5+A,
- ¢ 3)

Conhecendo-se a frequéncia modulada
(fimoa) do sinal emitido e o valor constante (c)
da velocidade da luz, calcula-se a distancia (d)
entre a camara e o objeto através da Equacao (4).

d=—2
4n'fm0d (4)

A distancia maxima que pode ser medida
para um determinado comprimento de onda ¢
fun¢do da frequéncia em que o sinal foi emitido.
Em um sinal modulado com frequéncia de e
comprimento de onda , conforme a Equacao (5)
a distdncia maxima que podera ser medida sera
7 metros (MOLLER et al., 2005).

2z 5)
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2.3 Imagem TOF

Neste estudo foram utilizadas imagens
TOF tomadas com a camara PMD CamCube
3. Estas imagens contém informacdes de
amplitudes, intensidades e distancias para o sinal
emitido. Exemplos dos arquivos de intensidades
e distancias sdo ilustrados com as figuras 1 e 2.

Fig. 1 - Arquivo de intensidades da imagem TOF.

O arquivo de distancias ¢ ilustrado com a
Figura 2. As cores vermelha e azul representam
os pixels das superficies mais proximas (4,71 m)
e mais afastadas (5,31 m) da cAmara no momento
da tomada.

465m)

531m

Fig. 2 - Arquivo de distancias da imagem TOF.
Os arquivos da imagem TOF ilustrados

com as Figuras 1 e 2 ndo foram corrigidos
geometricamente. Distor¢des causadas pelo
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sistema de lentes da camara podem ser observadas
nos extremos das imagens.

2.4 Escalas para representacio de levantamen-
to fotogramétrico de patrimonio arquitetonico

A American Society for Photogrammetry
(ASPRS) padroniza as escalas horizontais de
mapas utilizando o Root Mean Square error
(RMS) de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1: Escalas de mapas classe 1

Classe 1: Acuracia Escala do
horizontal limitada pelo mapa
RMS (m)
0,0125 1:50
0,025 1:100
0,050 1:200
0,125 1:500
0,250 1:1.000
0,500 1:2.000
1,000 1:4.000
1,250 1:5.000
2,500 1:10.000
5,000 1:20.000

Fonte: ASPRS (1989).

Ospadroes do Quadro 1 determinam a escala
de representacdo de produtos fotogramétricos.
Também servem de referéncia para os novos
padrdes da ASPRS para dados geoespaciais
digitais.

As especificagdes internacionais para
levantamentos fotogramétricos de patrimonio
arquitetonico, Advice and Suggestions for the
furtherance of Optimum Practice in Architectural
Photogrammetry Surveys, foram elaboradas
pelo International Committee of Architectural
Photogrammetry (CIPA). Uma parceria da
International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing (ISPRS); do United
Nation Educational, Scientific and Cultural
Organization (UNESCO); e do International
COuncil of MOnuments and Sites (ICOMOS).
Nestas especificagdes sdo descritas as escalas para
arepresentagdo grafica das feigdes arquitetonicas
de acordo com o erro maximo aceitdvel nas
medidas realizadas, considerando para isso o
erro de graficismo igual a 0,2 mm. No Quadro 2
estdo descritas as referidas escalas (CIPA, 1981).
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Quadro 2: Escalas de representacdo para
levantamentos fotogramétricos do patrimdnio
arquitetonico

z]::cl;:l:t)él\lfleaix(lcl:ln(; Aplicaciao Escala
1:10
0,5-1,0 Detalhes arquiteturais ou
1:20
Documentagio
visando a conservacao
1,0-2,0 e restauragdo de 1:50
fachadas arquitetonicas
€ monumentos
Estudos preliminares
das estruturas das
3,0-5,0 edificacoes e estudos 1:100
que ndo requerem alto
nivel de detalhamento

Fonte: CIPA (1981).

No Brasil utilizam-se as especifica¢des do
Caderno Técnico 1 do Manual de Elaboragao
de Projetos de Preservag¢do do Patrimdnio
Cultural (MEPPPC). Estas foram elaboradas
para orientar a execu¢do de projetos de restauro
direcionados ao Instituto do Patrimdnio Histdrico
e Artistico Nacional (IPHAN). Estabelece
o uso da escala 1:50 para levantamentos de
fachadas arquitetonicas, 1:10 para a aquisicao
de detalhes arquiteturais e eventualmente 1:100
para aplicagdes que ndo requerem alto nivel de
detalhamento (BRASIL, 2005).

3. MATERIAIS

Foram utilizadas 12 imagens TOF
tomadas com a camara PMD CamCube 3, cujas
especificacdes técnicas estao no Quadro 3.

Uma nuvem de pontos foi utilizada como
referéncia, proveniente de um levantamento
topografico realizado sem prisma refletor com a
estacdo total robotizada Leica Viva TS15, cujas
especificacdes técnicas estao no Quadro 4.

A camara e a estagdo total pertencem,
respectivamente, aos laboratorios de Sensoria-
mento Remoto e Topografia do departamento de
Geomatica da UFPR.

4. METODOS

Ametodologia proposta para o mapeamento
de patrimonio histéorico com imagens
TOF consiste nas etapas de planejamento,
levantamento, calibragdo, projecdo ortogonal,
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Quadro 3: Especificagdes técnicas da CamCube 3

PARAMETRO| VALOR | OBSERVACAO
Alcance 0,3a7m
- Area central, para
Precisdo na .
. superficies a 4 m,
medida de <3 mm ..
distancia (10) com refletividade
© de 75 %
Com Suppression
PhotonICs of Background
Tipo do sensor ®PMD Xgro
A1k-S2 IHlumination
(SBI)
Dimensdes do | 200 x 200
sensor pixels
Tamanho do
45 um
elemento sensor
Frequéncia de 40 FPS 200 x 200 pixels
aquisicdo 80 FPS 80 x 120 pixels
Campo de visdao o o
(FOV) 40°x 40
Distancia focal | 12,8 mm
Iluminacao Infravermelho
LED 870 nm proximo

Fonte: PMD (2010).

Quadro 4: Especificagdes técnicas da estagao
total TS15

PARAMETRO | VALOR | OBSERVACAO
1,5a
Alcan'c Ei de 1.000 Sem prisma
medi¢ao
metros
Precisdo 1
angular
a1 2 mm .
Precisao linear 2 ppm Sem prisma
Dimensao do
ponto.laser 7x 10 | Para distancias
(footprint) na .
, . mm de até¢ 30 m
superficie do
objeto

Fonte: Leica (2010).

filtragem, alinhamento, registro geométrico,
geracdo de ortoimagem e avaliagdo da qualidade.
Estas etapas sdo ilustradas na Figura 3.

4.1 Planejamento

O painel “O Tempo e a Vida” estd em uma
parede com superficie plana e paralela a porta de
entrada do SIMEPAR auma distancia aproximada
de 10 m. Nas laterais do sagudo encontram-se a
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Planejamento =] Levantamento > Calibragdo
W |
Projecdo ) )
ortogonal — Filtragem =1 Alinhamento
. |
N
Registro Geracio de Avaliacdo da
SR =1 1 B <
geométrico ortoimagem qualidade

Fig. 3 - Etapas da metodologia.

recepcao e no lado oposto uma mureta, ambas as
feicOes estdo a aproximadamente 5 m do painel,
sendo esta a distancia maxima considerada para
instalar a camara.

Estudo para definir o tempo de integragao
(TT) adequado para a tomada das imagens TOF
foi realizado de forma similar ao trabalho de
Centeno e Jutzi (2010).

Conforme recomendado por Piatti (2010)
instalou-se a camara CamCube 3 em um tripé
deixando-a ligada durante 40 minutos para a
estabilizacdao do sistema de medigao.

Imagens TOF foram tomadas de uma
superficie plana para avaliar a diferenca na
medida de distancia de acordo com o TI. As
distancias utilizadas foram de 1, 2, 3,4, 5¢ 6
metros com TI variando de 250 a 14.000 us
conforme Quadro 5.

Quadro 5: Tempos de Integragao
TI
(1.000
us)

0,250,511 213(4]5)16(...[13|14

Calculou-se a média, e o desvio padrio,
das distancias para cinco pixels na regido central
de um conjunto de 10 imagens TOF tomadas em
cada disparo da cdmara para a tomada automatica
do conjunto de imagens utilizando todos os TI
do Quadro 3.

No estudo do TI ndo foi realizada a
corre¢do geométrica da imagem TOF. Por este
motivo, escolheram-se cinco pixels, em uma
diagonal a partir do centro da imagem TOF.
Isto para que fosse possivel calcular a média
das distancias registradas nestes pixels, tendo
em vista que os pontos escolhidos deveriam

Oliveira A. A. A. et al.

caracterizar uma regido plana no centro da
imagem. O incremento nas coordenadas de linha
e coluna foi 10 pixels, partindo do pixel central
da imagem com coordenadas 100 e 100.

Os conjuntos de imagens foram tomados
distintamente em 12 disparos, durante o periodo
de aproximadamente 2 minutos para cada
posi¢do da estagdo de tomada e T1. Ao total foram
tomadas 11.520 imagens TOF para determinar
oTL

Considerando que foi gasto aproxima-
damente 2 minutos para tomar cada conjunto
de imagem TOF com os diferentes TI, e que
foram realizadas 10 tomadas para cada uma das
6 distancias, levou-se aproximadamente 120
minutos para realizar este estudo.

O grafico da Figura 4 ilustra o desvio
padrao dos valores de distancia do pixel central
da imagem, com coordenada (100, 100).

0,040
— 0036
E oo Il
o
@ 0028\ 1m
3 0020 2m
a ol Im
o 00154 4m
s |\
B 0,010 b e 5m
@ e N 6m
T e e e e ,
M. e 38 sgssscs8ses
5 o 8 8 &8 80 5 &8 80 o0 &8 o 9 o
[ I I T T - T~ B B |
FFFFF
Tempo de Integragao(ps)

Fig. 4 - Desvio padrdo em fung¢do do TI.

Para a tomada das imagens do painel,
devido as suas dimensdes e caracteristicas do
local de levantamento, a camara deveria ser
instalada a distancia entre 4 ¢ 5 m. Com o grafico
da Figura 4 observa-se que os desvios padrdo para
as imagens TOF tomadas a 4 m estabilizaram-se
em 3 mm a partir do TI igual a 10.000 ps. Esta
¢ a precisdo na medida de distancias da cAmara,
coincide com a especificacao técnica.

No grafico da Figura 4 também ¢ possivel
observar que para as imagens TOF tomadas a 5
m da superficie, os desvios padro estabilizaram-
se em torno de 5 mm a partir do TT de 8.000 ps
e mesmo com 14.000 ps nao houve diminui¢io
neste valor. Para a distancia de 2 m com TI superior
a5.000 ps o desvio padrio ficou abaixo de 1 mm.
Para a distancia de 1 m os desvios ficaram abaixo
de 1 mm com TI superior a 8.000 ps.

Centeno e Jutzi (2010) verificaram que
imagens TOF tomadas com a cdmara CamCube 2
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apresentam histograma com distribui¢do normal
apenas para TI baixos. Quanto maior o TI, maior
¢ a presenca de ruidos na imagem e também de
pixels saturados, consequentemente aumenta o
erro nas medidas de distancia.

A Figura 5 ilustra o erro na medida de
distancia com o aumento do TI para imagens TOF
tomadas com distancias de 1 a 6 m, considerando
o pixel central da imagem. Calculou-se o erro
entre as distancias registradas e conhecidas,
respectivamente obtidas com as imagens TOF e
com a estacao total.

E 1m0
=gy N s
2 og0—— ==
2 omo——————F—F—F—+——1—1—1— .. im
o 0800 2m
L o500 i im
g 0400 = am
.E 0,200 ¥ —Aam
m 1 o —— ] = —
g IJ.IJOIJD‘—";_-G"_"';"O o g o2 oo oo o -;_1::--0 =]
£ € 88 8 88 588838 38 8
w - ™~ ¥ - u o = o (=2 9 : l;l J“'_I :

Tempo de Integracdo(ps)

Fig.5 - Influéncia do TI na medida de distancia.

Com a Figura 5 pode-se observar que para
a estacdo de tomada a 1 m, a medida de distancia
foi severamente degradada para imagens com
TI acima de 8.000 ps, sendo o erro superior a
0,9 m. Considerando as imagens TOF tomadas
com distancias de 4 e 5 me Tligual a 10.000 ps,
obtiveram-se respectivamente erros de 4 e 10 cm.

Devido ao exposto, adotou-se TI de
10.000 ps para a tomada das imagens TOF com
a camara instalada a distancia de 4,65 m. Com
isto, buscou-se a minimizagdo da presenga de
ruido nos dados e que estes estivessem dentro
da precisdo nominal do equipamento. Nesta
distancia cada imagem recobre verticalmente
o painel, necessitando apenas de sobreposi¢ao
lateral para realizar o mapeamento.

4.2 Levantamento

Foram tomadas 12 imagens TOF com a
camara instalada sobre um tripé a distancia de
4,65 m do painel. Realizaram-se translagdes de
0,57 m ao longo do eixo X para as mudangas das
estacdes (E) de levantamento. Procurou-se ndo
realizar rotacdes em torno dos eixos do sistema
referencial da camara. Com estas translacoes, a
sobreposi¢do entre as imagens tomadas a partir
de estacdes consecutivas foi aproximadamente

de 84 %. A Figura 6 ilustra as dimensdes
envolvidas no levantamento e a sobreposi¢ao das
areas recobertas pelas imagens TOF tomadas nas
estacoes E7 e ES.

| 7.63m |
PAINEL ‘
L 7 . & A
\ SOBREPOSICAQ / i
\ \ / /
3\ /
\ /
\ /
\ \ / ‘,.‘
4.65m \ \ /_,-/ 4.65m
\\\ /,/
Y /
\ \/ /
oA/
\VAV/
2R B W (o !
6 64 B £ £ £ £ CEMER
0,57m 0,57m

Fig. 6 - Dimensdes envolvidas no levantamento.

A partir da distancia focal nominal e da
distancia entre o painel e a cdmara, calculou-se
a escala (Eim) aproximada das imagens TOF com
a Equacao (6).

_f _00128m _ 1

T Z 7 465m  363,28125

IR

d
Eim_B

= (6)

A escala calculada para as imagens foi
arredondada para 1:365. A partir da escala e com
a dimensao de um elemento no sensor da cdmara,
calculou-se o espacamento esperado de pontos
para as nuvens geradas. Conforme a Equagao (7),
o valor encontrado foi de aproximadamente um
ponto a cada 1,6 cm.

Esp_pontos = 365 * 45 um = 1,6 cm )

O levantamento topografico foi realizado
com a estagdo total TS15 centralizada em relagao
ao painel a distancia de 3,53 m. Gerou uma
nuvem com 11.146 pontos, com espacamento
de 1 ponto a cada 5 cm. Esta foi utilizada como
referéncia para a comparagdo com a nuvem de
pontos gerada a partir das imagens TOF.

4.3 Calibracao

Com a calibragao da camara sao
determinados os Parametros de Orientagao
Interior (POI): distancias focais calibradas (Fx.
, Fy); coordenadas do ponto principal (Xo, Yo);
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parametros de distor¢ao radial simétrica (ki , k»
, k3); distor¢do descentrada (P, P,); e de nao
afinidade entre os elementos do sensor (A, B).

POI possibilitam a reconstrugdo do feixe
perspectivo que gerou a imagem para o instante
em que foi tomada, permitindo a corre¢do de
sua geometria. Diferentes métodos de calibracao
foram desenvolvidos, dentre eles o método
fotogramétrico desenvolvido por Brown (1971)
¢ o tradicionalmente utilizado (ANDRADE,
1998).

Um método de calibracdo de camaras
utilizado em visdo computacional € o descrito em
Zhang (2000). Neste método ndo ¢ necessario o
levantamento das coordenadas tridimensionais
de pontos no espaco objeto, bastando tomar
fotografias com diferentes orientagdes de um
gabarito impresso e fixado em uma superficie
plana, conhecendo-se apenas as dimensdes dos
lados dos quadrados contidos no gabarito.

4.4 Projecao ortogonal

A projegao ortogonal ¢ realizada para
transformar o arquivo com as distancias dos
pixels da imagem TOF em uma nuvem de pontos
com coordenadas tridimensionais referenciadas
a um sistema ortogonal. Para isto, utiliza-se
a condi¢do de colinearidade entre o ponto no
espaco objeto, o centro perspectivo (CP) do
sistema de lentes da camara e o respectivo
ponto no espago imagem. A Figura 7 ilustra a
projec¢ao ortogonal dos pontos através do modelo
geométrico das camaras pinhole.

Y, C - Sistema referencial de imagem:
_~ levogiro

x - Sistema referencial fotogramétrico
projetado na imagem

xim - Sistema referencial de
imagem: dextrogiro

Ye Xp - Sistema referencial
fotogramétrico

CP ) f? d

b2
» z '
Espago inYEQem\*

Z 03D
) Espaco objeto

Fig. 7 - Modelo para projecao ortogonal dos
pontos. Fonte: Adaptado de RAPP (2007).

A distancia ortogonal (Z) do CP ao ponto
no espaco objeto ¢ calculada através da Equacao
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(8), funcado da distancia radial (d;) do CP ao ponto
no sistema de coordenadas da camara, distancia
focal calibrada ao longo dos eixos (Fxc, Fy) €
das coordenadas (x , y) dos pontos no sistema
referencial fotogramétrico projetado na imagem.

Z=d,- cos(arc tg( f§+fyz—2))
XC yc (8)

As coordenadas horizontals (X, Y) dos
pontos no sistema referencial ortogonal sao
calculadas através das Equacdes (9) e (10).

X

X

z
fre ©)

Z
Y=y =
fye (10)

4.5 Filtragem

A detec¢do e remogdo de outliers em
nuvens de pontos € uma etapa essencial antes da
modelagem tridimensional. Pode ser realizada
através de uma filtragem estatistica com objetivo
de remover pontos isolados provenientes de
ruidos além dos pontos flutuantes (SOTOODEH,
20006).

Nas imagens TOF ruidos sdo causados
por diversas fontes, dentre elas citam-se a
iluminagao exterior ao sistema, as caracteristicas
de refletividade da superficie imageada e o TI
na tomada das imagens. Ruidos geram pixels
isolados quando sao projetados ortogonalmente
para a geracdo da nuvem de pontos.

Pontos flutuantes sdo provenientes de
medidas de distancias com erro nas bordas das
superficies imageadas. Ocorrem quando parte
do sinal emitido ¢ refletido pela superficie do
objeto e o restante € refletido por uma superficie
ao fundo. Neste caso, o sistema TOF calcula a
distancia média dos dois retornos do sinal e a
registra no valor digital do pixel.

O filtro Statistical Outlier Removal
(SOR) da Point Cloud Library (PCL) identifica
outliers estatisticamente. Para isto, define-se
a quantidade de pontos vizinhos ao ponto em
questao e assumindo uma distribui¢ao gaussiana
dos dados, calcula-se a distincia média e o desvio
padrdo entre o ponto e sua vizinhanga. Se o valor
calculado para o desvio padrao for maior que o
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limiar definido, o ponto em questao ¢ um outlier
e ¢ eliminado. Caso contrario, ¢ considerado um
inlier e continua na amostra (RUSU, 2009).

4.6 Alinhamento

As nuvens de pontos geradas com a
projecao ortogonal apresentam inclinagdes em
relacdo aos eixos do sistema referencial de
coordenadas tridimensionais adotado, ilustrado
com a Figura 8. Estas inclina¢des correspondem
as posicoes da camara em relacao as superficies
do painel no momento de tomada das imagens
TOF.

Com o objetivo de minimizar estas
inclinagdes, realizaram-se rotagdes nas nuvens
de pontos utilizando-se os trés autovetores
calculados para cada nuvem de pontos. Isto ¢
possivel, pois as dire¢des dos eixos XYZ, do
sistema de coordenadas adotado para referenciar
os pontos, sdo equivalentes as dire¢des dos
autovetores 1, 2 e 3, respectivamente. O tamanho
relativo e direcao dos autovetores indicam
propriedades locais das superficies representadas
pelos pontos (PAULY et al., 2002).

De acordo com Johnson e Wichern (1998)
o célculo de autovalores (€, €,, €5) ¢ autovetores
(A1, A2, A3) € realizado a partir da Matriz de
Varidncias e Covariancias (MVC). Esta ¢ obtida a
partir das coordenadas dos pontos (k) da amostra
conforme a Equacdo (11). E funcio do vetor (1)
com as coordenadas de cada ponto na amostra,
vetor () com as coordenadas do centroide da
superficie, variancias (0%, 05, 07 ) € covariancias

(O-X)’a GXZJ G}’Za) .

MVCsys = Z[rl

2
Ox Oxy Oxz

rl—r]

_ 2
MVC = oy, Oy Oy,
2
Oxz Gyz Oz

(11)

O vetor (7;) com as coordenadas dos
pontos (i) da amostra ¢ denotado com a Equacao
(12). A posigao do centroide ¢ calculada através
da Equacao (13).

(12)

i=1 (13)
A partir da Equacdo (14) a pode ser
decomposta em autovalores e autovetores
(JOHNSON & WICHERN, 1998).
MVC=P-A-PT
A 0 o1 [€]

00 2l 1] 1y

MVC = [61 82

Na Equacao (14) ¢ a matriz ortogonal com
os autovetores e corresponde a matriz diagonal
formada pelos autovalores.

A ¢é simétrica, os autovalores sdo nimeros
reais € os autovetores formam uma base ortogonal
e correspondem aos componentes principais do
conjunto de dados (BELTON, 2008).

No presente estudo, a rotacdo das nuvens
de pontos geradas foi realizada multiplicando-se
as coordenadas dos pontos pelos trés autovetores
calculados para cada uma delas.

Posteriormente realizou-se a translacao das
coordenadas das nuvens de pontos. Para isto, fixou-
se como referéncia a nuvem de pontos gerada com
aimagem TOF tomada na estacdo E1. A translacao
das outras nuvens ocorreu ao longo do eixo X, com
os valores conhecidos entre os deslocamentos das
estacdes de tomada, conforme a Figura 6.

Com isto, colocaram-se as coordenadas
dos pontos no sistema referencial de coordenadas
adotado, com origem no canto inferior esquerdo do
painel, considerando quem o observa de frente, eixo
X orientado positivamente para a direita na dire¢ao
horizontal, eixo Y orientado positivamente para cima
na diregdo vertical, eixo Z orientado positivamente
saindo da superficie do painel, formando o sistema
dextrégiro ilustrado com a Figura 8.

O perfil no plano YZ da nuvem de pontos
El antes do alinhamento pode ser visualizado na
Figura 9.

A Figura 10 ilustra a nuvem de pontos
ap6s o alinhamento. Foi rotacionada e teve sua
origem transladada para o sistema referencial de
coordenadas locais adotado. Também ¢ possivel
visualizar que foi minimizada a inclinagdo em
relagdo ao plano YZ.
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Fig. 9 - Perfil YZ da nuvem de pontos inicial.
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Fig. 10 - Perfil YZ da nuvem de pontos alinhada.

4.7 Registro geométrico

No registro sdo obtidos pardmetros de
rotacdo e translacao (PRT) entre as nuvens de
pontos levantadas a partir de diferentes estagoes,
possibilitando que ambas sejam colocadas no
mesmo sistema referencial de coordenadas. O
registro ¢ uma importante etapa no processo
de reconstrucao e pode ser realizado através de
diferentes métodos que necessitam, ou ndo, de
alinhamento prévio da nuvem de pontos a ser
registrada (SALVI et al., 2007).

Mesmo nos métodos que ndo se utiliza
o alinhamento prévio, normalmente pelo
menos um alinhamento inicial € realizado. Nos
métodos que utilizam o alinhamento prévio
iterativamente procuram-se os PRT para a melhor
transformacao.

De acordo com Salvi et al. (2007) os
métodos de registro sao definidos por grosseiro e
fino. Em ambos € necessaria a sobreposicao entre
os pares de nuvens de pontos. Nos métodos de
registro grosseiro utilizam-se correspondéncias
geométricas entre as superficies dos objetos para
encontrar a transformacao entre as coordenadas
dos pontos. Nos métodos de registro fino sdao
realizadas iterativamente transformacoes entre
as coordenadas dos pontos da nuvem a ser
registrada, a convergéncia do processo ocorre
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através de um limiar definido através do erro
médio na distancia entre os pontos das nuvens.
Um algoritmo de registro fino bastante difundido
no meio cientifico ¢ o Iterative Closest Point
(ICP).

O algoritmo ICP foi proposto por Besl e
Mckay (1992) com objetivo de ser independente,
computacionalmente eficiente e que possibilitasse
um registro refinado de superficies 3D, sem a
necessidade de realizar o pré-processamento
dos dados. No entanto, antes de sua aplicacdo
¢ necessaria uma filtragem para a remocao de
outliers. O ICP pode ser aplicado em nuvens de
pontos, segmentos de reta, malhas triangulares,
curvas e superficies paramétricas.

O ICP necessita de alta sobreposi¢ao das
nuvens de pontos, acima de 50 %, pois para cada
ponto de uma nuvem a ser registrada, procura-se
o ponto na nuvem de referéncia de forma que as
distancias entre as correspondéncias geométricas
destes pontos sejam minimizadas. Encontradas
as correspondéncias, os PRT sdo calculados.
Realizada a transformacdo dos pontos da
nuvem a ser registrada com os PRT calculados,
inicia-se novamente o processo de busca por
correspondéncias visando a minimizacdo da
distancia entre as nuvens de pontos € novos
PRT sdo determinados. Este processo iterativo ¢
encerrado quando o valor desta distancia ¢ menor
que o limiar definido (BESL & MCKAY, 1992).

4.8 Ortoimagem

As ortoimagens foram geradas a partir
da nuvem de pontos registrada com resolugao
espacial de 0,8 cm. Este valor corresponde
a metade do espagamento de 1,6 cm entre
os pontos de cada uma das nuvens geradas
com as imagens TOF. As nuvens de pontos
finais apresentam sobreposi¢cdes de 52 ¢ 84
% dos pares de nuvens que as geraram. Estas
sobreposi¢des foram utilizadas nos experimento
1 e 2, respectivamente. Com isto, mesmo com
52 % de sobreposi¢do, tém-se pontos de duas
ou mais nuvens e por este motivo foi utilizado a
metade do valor do espacamento entre os pontos
para definir a resolugdo espacial da imagem. A
ortoimagem foi reamostrada utilizando o método
do vizinho mais proximo.

Os valores das coordenadas Z dos pontos
foram utilizados para a geragao dos niveis
digitais dos pixels da imagem. Para isto, os
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valores de 0 a 27,9 cm foram escalonados na
faixa de 0 a 255 niveis digitais.

4.9 Avaliacao da qualidade geométrica

A avaliagdo da qualidade geométrica das
nuvens de pontos geradas foi realizada através
de trés comparagoes.

Primeiramente avaliou-se a acuracia
vertical através da comparagao das coordenadas
Z dos pontos das nuvens gerada e de referéncia.
Realizou-se o registro refinado de ambas
utilizando a algoritmo ICP com sobreposicao de
100 %. A comparacao foi realizada utilizando uma
funcdo de modelagem local com ajustamento de
superficies por minimos quadrados, no software
CloudCompare, com vizinhanga de 6 pontos na
nuvem de referéncia.

Posteriormente, avaliou-se a acuracia
horizontal (XY) através da comparagao entre as
medidas calculadas nas imagens ortorretificadas
e as medidas de referéncia ilustradas com a
Figura 11 e Tabela 1.

Fig. 11 - Medidas de referéncia.

Com a Equagdo (15) calculou-se o RMS
entre as medidas (n), através do somatorio (D)
dos erros (discrepancias), elevados ao quadrado

(ASPRS, 1989).
DZ

RMS = ’—

n

Por fim, avaliou-se a acuracia final do
mapeamento através do RMS calculado na
comparacdo entre as medidas de referéncia e
realizadas com o arquivo vetorial 3D da nuvem
de pontos gerada.

5. RESULTADOS

(15)

Dois experimentos foram realizados com
o objetivo de avaliar a qualidade geométrica
das nuvens de pontos registradas através da
metodologia proposta.
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Tabela 1: Medidas de referéncia

Pontos Medidas Referéncia (m)
Inicio Fim
1 2 0,141
2 3 0,392
4 5 0,260
6 7 0,251
8 9 1,254
10 11 0,571
12 13 0,820
14 15 0,519
16 17 0,501
18 19 0,508
20 21 0,943
22 23 0,631
24 25 0,359
26 27 0,678
28 29 0,331
30 31 0,232
32 33 1,056
34 35 1,003
36 37 1,220
38 34 1,011
39 40 0,982
41 42 0,410

Foram utilizadas sobreposi¢des de 52
e 84 %, respectivamente para o registro fino
das nuvens de pontos adjacentes no primeiro e
segundo experimentos.

5.1 Calibracao

Na calibragao foram utilizados os arquivos
de intensidades das imagens TOF e o Toolbox
Calib do software Matlab, com o algoritmo de
Zhang (2000).

O gabarito utilizado foi impresso com
8 x 9 quadrados com lado de 8 cm. Foram
tomadas 12 imagens que convergiam para o
centro do gabarito a distancia de 1,9 m, a partir
de 3 estacOes de observacdo, rotacionando
a camara em scu eixo de colimagdo 4 vezes,
com incrementos de 90°. As imagens foram
tomadas desta forma para que houvessem maior
sobreposi¢ao dos pontos do gabarito sobre a
area do sensor. As imagens sao ilustradas com
a Figura 12.
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Fig. 12 - Imagens utilizadas na calibragao.

No Quadro 6 sdo apresentados os valores
dos POI calculados e os erros em pixel (Ex, Ey).

Quadro 6: POI determinados

POI VALOR VARIANCIA (30)
(pixels) (mm) (pixels) (mm)

fie | 284,15265 | 12,78687 | 6,41113 | 0,01298
fye | 284,11353 | 12,78511 | 6,45033 | 0,01306
xo. | 101,80689 | 4,58131 | 11,92031 | 0,01302
yoo | 103,80281 | 4,67113 | 11,78460 | 0,02414
ki | -0,41603 | -0,01872 | 0,00261 | 0,00001
k: | 0,19659 | 0,00885 | 0,00151 | 0,00000
Ex | 0,18579 | 0,00836
E, | 0,15459 | 0,00696

A partir das distancias focais calibradas
foram calculados os fatores de escala dos pixels
(S, Sy), conforme as Equacgdes (16) e (17).

f 12,8 mm

=—=———/=1,001027
X e 1278687 mm (16)
sy = £ 128mm 1,001165
fye  12,78511 mm (17)

Com os fatores de escala e a dimensao
do pixel (P) no sensor, foi calculado o tamanho
efetivo dos pixels (Px, Py) através das Equagdes
(18) e (19).

P =P s, =45um-1,001027 = 45 um (g,

Py =P-s;, =45um-1,001165 = 45 pm (19)
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Os valores obtidos com as Equacdes (18) e
(19) indicam que os elementos do sensor podem
ser considerados quadrados.

5.2 Filtragem

Foi realizada com o filtro SOR da PCL
através de um plugin no software CloudCompare.

Adotou-se como limiar o desvio padrao de
1 cm. A Figura 13 ilustra um recorte da nuvem de
pontos gerada a partir da imagem TOF tomada
na estagdo E6 antes da filtragem.

Fig. 13 - Recorte da nuvem de pontos.

Realizando-se a filtragem com vizinhanga
de 10 pontos foi possivel remover outliers da
nuvem de pontos, principalmente os pontos
flutuantes que estavam em areas de oclusao,
conforme ilustra a Figura 14.

Fig. 14 - Recorte da nuvem de pontos apos a
filtragem.

A quantidade de pontos ndo foi severamente
diminuida apos a filtragem, em média 91% dos
pontos contidos nas nuvens foram mantidos.
Excecao ocorreu nas nuvens E1, E2, E3, Ell e
E12 que tinham pontos medidos em superficies ao
fundo do painel. Estes foram removidos através
de uma pré-filtragem utilizando vizinhanca de
150 pontos, além do recorte dos pontos fora da
area de interesse. A Tabela 2 ilustra a quantidade
de pontos antes e apos a filtragem.
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Tabela 2: Quantitativo de pontos

Tabela 3: Acurécia vertical da nuvem de pontos 1

Quantida- Quanti- Porcenta- a . A Dif. | Dif.
Nuvem de c . Frequéncia Frequéncia
Pontos deinicial  dade final =~ gem final Relativa Acumulada em | em
de pontos de pontos de pontos C Z Z
1 40.401 20.677 51 % %) N° de %) N° de (cln) (c<111)
2 40.401 25.528 63 % Pontos Pontos —
3 40.401 34.945 86 % 1 |54,86|44.710 | 54,86 | 44.710 | 0,0 | 1,5
4 40.401 36.579 91 % 2 130,58 [ 24.924 | 85,45 | 69.633 | 1,5 | 3,0
5 40.401 36.982 92 9, 3 110,59 | 8.628 | 96,04 | 78.262 | 3,0 | 4,5
6 40.401 36.886 91 % 412,94 | 2.394 | 98,97 | 80.656 | 4,5 | 6,1
7 40.401 36.660 91 % 510,79 | 640 |99,76 | 81.296 | 6,1 | 7,6
8 40.401 36.659 91 % 6| 0,18 145 199,94 | 81.441 | 7,6 | 9,1
9 40.401 36.714 91 % 7| 0,05 37 99,98 | 81.478 | 9,1 | 10,6
10 40.401 36.690 91 % 81 0,02 14 100 | 81.492 | 10,6
11 40.401 29.165 72 %
12 40.401 23.598 58 % 15. Nesta imagem realizaram-se medidas para

5.3 Experimento 1: Registro 1

Neste experimento foram utilizadas cinco
nuvens de pontos, geradas com as imagens TOF
tomadas a partir das estacoes E1, E4, E7, E10
e E12. Isto para que houvesse sobreposicao
de aproximadamente 52 % entre as nuvens
de pontos adjacentes no momento do registro
geométrico.

A Tabela 3 apresenta as classes (C) de erro
vertical (Z) da nuvem de pontos 1. Este resultado
foi obtido utilizando a fun¢do de modelagem
local de superficies por minimos quadrados. O
método foi utilizado por minimizar os residuos
e possibilitar a modelagem da superficie a partir
da nuvem de pontos que se pretendia comparar
com a referéncia. As duas ultimas colunas
correspondem as diferengas de coordenadas Z
entre a nuvem de pontos gerada e a de referéncia,
sdo os limites superior e inferior das classes.

Através da Tabela 3 observa-se que dos
81.492 pontos da nuvem 1 gerada, 44.710
pontos (54,86 %) apresentaram diferenca de até
1,5 cm, 24.924 pontos (30,58 %) apresentaram
diferenca de até 3,0 cm, 8.628 pontos (10,59 %)
apresentaram diferenga de até 4,5 cm.

Aproximadamente 85 % dos pontos
apresentaram diferenga de até 3,0 cm, e 96 %
dos pontos apresentaram diferenca de até 4,5
cm, quando comparados com a nuvem de pontos
de referéncia.

Para avaliar a acuricia horizontal (XY)
gerou-se a ortoimagem 1, ilustrada com a Figura
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serem comparadas com as medidas de referéncia.

Fig. 15 - Ortoimagem 1.

Na Tabela 4 estao os valores das medidas
de referéncia e calculadas com a ortoimagem 1.
Além dos mddulos dos erros cometidos e 0 RMS
correspondente.

O RMS de 1,5 cm contido na Tabela 3
corresponde a acuracia horizontal das medidas
realizadas sobre a ortoimagem 1.

A avaliacao da acurdcia final foi
realizada através da comparacdo entre as
medidas de referéncia e calculadas através das
coordenadas tridimensionais dos pontos da
nuvem 1 gerada, ilustrada com a Figura 16. As
coordenadas tridimensionais dos pontos foram
lidas nas posi¢des dos vértices das medidas de
referéncia.

6,000 m|

F——t——————
0Om 05m 10m 16m 20m

Fig. 16 - Nuvem de pontos 1.
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Tabela 4: Acuracia horizontal da ortoimagem

Oliveira A. A. A. et al.

Tabela 5: Acurécia final da nuvem de pontos 1

Pontos Medidas Moédulos Pontos Distancias Médulos
dos erros dos erros
Ini- Fim Referén- | Calcula- | cometidos Ini- | Fi- | Referén- | Calcula- | cometi-
cio cia (m) da (m) (m) cio | nal | cias (m) das (m) dos (m)

1 2 0,141 0,151 0,010 1 2 0,141 0,136 0,005
2 3 0,392 0,407 0,015 2 3 0,392 0,404 0,012
4 5 0,260 0,245 0,015 4 5 0,260 0,243 0,017
6 7 0,251 0,264 0,013 6 7 0,251 0,233 0,018
8 9 1,254 1,238 0,016 8 9 1,254 1,268 0,014
10 11 0,571 0,586 0,015 10 11 0,571 0,588 0,017
12 13 0,820 0,834 0,014 12 13 0,820 0,805 0,015
14 15 0,519 0,535 0,016 14 15 0,519 0,537 0,018
16 17 0,501 0,515 0,014 16 17 0,501 0,511 0,010
18 19 0,508 0,527 0,019 18 19 0,508 0,524 0,016
20 | 21 0,943 0,961 0,018 20 | 21 0,943 0,927 0,016
22 | 23 0,631 0,649 0,018 22 | 23 0,631 0,644 0,013
24 | 25 0,359 0,370 0,011 24 | 25 0,359 0,339 0,020
26 | 27 0,678 0,693 0,015 26 | 27 0,678 0,663 0,015
28 | 29 0,331 0,346 0,015 28 29 0,331 0,313 0,018
30 | 31 0,232 0,248 0,016 30 31 0,232 0,248 0,016
32 | 33 1,056 1,069 0,013 32 33 1,056 1,042 0,014
34 | 35 1,003 1,019 0,016 34 35 1,003 1,017 0,014
36 | 37 1,220 1,237 0,017 36 37 1,220 1,239 0,019
38 | 34 1,011 1,025 0,014 38 34 1,011 0,992 0,019
39 | 40 0,982 0,966 0,016 39 | 40 0,982 0,990 0,008
41 42 0,410 0,422 0,012 41 42 0,410 0,394 0,016
RMS (m) 0,015 RMS (m) 0,015

Na Tabela 5 estdo os valores das medidas
de referéncia e calculadas com a nuvem de
pontos 1. Além dos mddulos dos erros cometidos
e 0 RMS correspondente.

O RMS de 1,5 cm apresentado na Tabela
5 corresponde a acurécia final atingida com as
medidas realizadas sobre a nuvem pontos 1.

Com a Figura 17 ¢ ilustrada a superficie
gerada através da triangulacdo de Delaunay 2,5
D para a nuvem de pontos 1.

2m

Fig. 17 - Superficie 2,5 D da nuvem de pontos 1.
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5.4 Experimento 2: Registro 2

Neste experimento foram utilizadas as
imagens tomadas a partir das 12 estagcdes. Com
isto, o registro refinado foi realizado utilizando
o algoritmo ICP com sobreposi¢ao de 84 % entre
as nuvens de pontos adjacentes.

A Tabela 6 apresenta as classes de acuracia
vertical (Z) da nuvem de pontos 2. Este resultado
foi obtido utilizando a fun¢do de modelagem
local de superficies por minimos quadrados. As
ultimas duas colunas correspondem as diferencas
de coordenadas Z entre a nuvem de pontos
gerada e a referéncia.

Com a Tabela 6 observa-se que dos
214.223 pontos da nuvem 2 gerada, 122.673
pontos (57,26 %) apresentaram diferenca de até
1,4 cm, 63.607 pontos (29,69 %) apresentaram
diferenca de até 2,8 cm e 20.467 pontos (9,55 %)
apresentaram diferenca de até 4,2 cm.
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Tabela 6: Acuracia vertical da nuvem de pontos 2

Tabela 7: Acuracia horizontal da ortoimagem 2

Frequéncia Frequéncia | Dif. Dif.
Relativa Acumulada em
T e [ v | 2|
(%) li\(l)n(tl(fs (%) li\(l)n(ti(fs (c;n ) <=
157,26 | 122.673 | 57,26 | 122.673| 0,0 | 14
2129,69| 63.607 | 86,96|186.280| 1,4 | 2,8
31 9,55 | 20.467 |96,51|206.747| 2,8 | 4,2
41 2,58 | 5.527 99,09 (212.274| 4,2 | 5,6
510,71 | 1.525 |99,80|213.799| 5,6 | 6,9
61| 0,17 362 199,97 |214.161| 6,9 | 8,3
71 0,02 49 99,99 [ 214.210| 83 | 9,7
81 0,01 13 100 |214.223 | 9,7

Aproximadamente 87 % dos pontos
apresentaram diferenca de até 2,8 cm, 97 % dos
pontos apresentaram diferenga de até 4,2 cm,
quando comparados com a nuvem de pontos de
referéncia.

Para avaliar a acuracia horizontal (XY)
gerou-se a ortoimagem 2, ilustrada com a Figura
18. Nesta imagem realizaram-se medidas para
serem comparadas com as medidas de referéncia.

Fig. 18 - Ortoimagem 2.

Na Tabela 7 estdo os valores das medidas
de referéncia e calculadas com a ortoimagem 2.
Além dos mddulos dos erros cometidos e 0 RMS
correspondente.

O RMS de 1,2 cm contido na Tabela 7
corresponde a acuracia horizontal das medidas
realizadas sobre a ortoimagem 2.

A avaliagdo da acuracia final foi realizada
através da comparagdo entre as medidas de
referéncia e calculadas através das coordenadas
tridimensionais dos pontos da nuvem 2 gerada.
Esta ¢ ilustrada com a Figura 19.

Na Tabela 8 estdo os valores das medidas
de referéncia e calculadas com a nuvem de
pontos 2. Além dos mddulos dos erros cometidos
¢ 0 RMS correspondente.
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Pontos Medidas Médulos
dos erros
Ini- Fim Referén- | Calcula- | cometidos
cio cia (m) da (m) (m)

1 2 0,141 0,149 0,008
2 3 0,392 0,401 0,009
4 5 0,260 0,270 0,010
6 7 0,251 0,242 0,009
8 9 1,254 1,266 0,012
10 11 0,571 0,581 0,001
12 13 0,820 0,811 0,009
14 15 0,519 0,531 0,012
16 17 0,501 0,514 0,013
18 19 0,508 0,523 0,015
20 | 21 0,943 0,958 0,015
22 | 23 0,631 0,644 0,013
24 | 25 0,359 0,371 0,012
26 | 27 0,678 0,694 0,016
28 | 29 0,331 0,341 0,010
30 | 31 0,232 0,242 0,010
32 | 33 1,056 1,071 0,015
34 | 35 1,003 1,022 0,019
36 | 37 1,220 1,211 0,009
38 | 34 1,011 1,023 0,012
39 | 40 0,982 0,991 0,009
41 42 0,41 0,421 0,011
RMS (m) 0,012

Fig. 19 - Nuvem de pontos 2.

O RMS de 1,0 cm apresentado na Tabela
8 corresponde a acurécia final atingida com
as medidas realizadas sobre a nuvem de
pontos 2, gerada no registro geométrico com
sobreposicdo de 84 % entre as nuvens de
pontos adjacentes.

Com a Figura 20 ¢ ilustrada a superficie
gerada com uma triangulag¢do de Delaunay 2,5
D para a nuvem de pontos 2.
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Tabela 8: Acurécia final da nuvem de pontos 2

Pontos Distancias Médulos

dos erros

Ini- | Fi- | Referén- | Calcula- | cometi-

cio | nal | cias (m) das (m) dos (m)
1 2 0,141 0,140 0,001
2 3 0,392 0,397 0,005
4 5 0,260 0,267 0,007
6 7 0,251 0,242 0,009
8 9 1,254 1,271 0,017
10 11 0,571 0,563 0,008
12 13 0,820 0,830 0,010
14 15 0,519 0,511 0,008
16 17 0,501 0,486 0,015
18 19 0,508 0,498 0,010
20 | 21 0,943 0,961 0,018
22 23 0,631 0,641 0,010
24 | 25 0,359 0,350 0,009
26 | 27 0,678 0,684 0,006
28 29 0,331 0,326 0,005
30 31 0,232 0,237 0,005
32 33 1,056 1,068 0,012
34 35 1,003 0,994 0,009
36 37 1,220 1,207 0,013
38 34 1,011 0,993 0,018
39 | 40 0,982 0,995 0,013
41 42 0,410 0,423 0,013
RMS (m) 0,010

Fig. 20 - Nuvem de pontos 2.

6. CONCLUSOES

Neste estudo foram determinadas as
profundidades das superficies que formam as
feicdes do painel “O Tempo e a Vida”. Para isto,
adotou-se um sistema referencial de coordenadas
arbitrario.

Com a analise do TI na tomada das
imagens TOF foi possivel verificar a precisao
nominal de 3 mm para a medida de distancias
de até 6 metros, conforme as especificagdes
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técnicas da cdmara CamCube 3. Porém, se o
objeto se encontra muito afastado e aumenta-
se demasiadamente o TI, a medida relativa de
distancia entre a cAmara e a superficie do objeto
¢ prejudicada devido ao aumento da presenca
de ruido.

Observou-se que a sobreposi¢do das
nuvens de pontos adjacentes utilizadas para a
realizagdo do registro influenciou na acuricia
vertical. Na avalia¢do realizada no experimento
1, com sobreposi¢cdo de 52%, foram obtidos
resultados piores do que no experimento 2,
realizado com sobreposi¢cdo de 84 %.

A acuracia vertical de 2,8 cm pode ser
esperada com a metodologia proposta neste
estudo, conforme demonstrado na Tabela 6 do
experimento 2 e com nivel de confianga de 87
%. O valor de 2,8 cm corresponde a um erro de
0,6 % da distancia de 4,65 m entre a camara ¢ a
superficie do painel. Resultados melhores podem
ser obtidos se o registro das nuvens de pontos
for realizado com sobreposicao superior a 84 %
entre as nuvens de pontos adjacentes.

A iluminagdo exterior ao sistema aumentou
0 erro no posicionamento vertical das nuvens
de pontos geradas devido a presenga de ruidos
nas imagens TOF. Esta ilumina¢do ndo pode ser
evitada devido as caracteristicas do sagudo, com
porta e janelas de vidro.

Na avalia¢do da acuracia horizontal
obtiveram-se valores de RMS de 1,5 ¢ 1,2 cm
para as medidas realizadas sobre as ortoimagens
1 e 2, respectivamente.

Considerando a acurécia horizontal de
mapas classe 1 da ASPRS (1989), conforme o
Quadro 4, as ortoimagens 1 e 2 permitiriam a
realizagdo de mapeamentos nas escalas 1:100 e
1:50 respectivamente.

Foi atingida a acurécia final de 1,5 e 1,0
cm para as medidas realizadas diretamente sobre
os arquivos vetoriais das nuvens de pontos 1
e 2, geradas com sobreposi¢do de 52 e 84 %
respectivamente.

Considerando as especificacdes do comité
internacional CIPA (1981) descritas no Quadro
2, a acurdcia horizontal atingida com as nuvens
de pontos geradas proporciona mapeamentos
na escala 1:50. Podem ser aplicadas na
documentagdo visando a conservagao ¢
restauracdo de fachadas arquitetonicas e
monumentos.
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Através das analises das acuracias, conclui-
se que as imagens TOF podem ser utilizadas
para a geracdo de nuvens de pontos visando a
documentagao de patrimonio histérico e artistico
em ambientes internos, considerando distancias
de até 7 metros e com erro horizontal esperado de
1,5 cm e vertical de 2,8 cm. Melhores resultados
podem ser obtidos se houverem maiores cuidados
na escolha do TI e se as imagens forem tomadas
de forma a proporcionar maior sobreposi¢ao
entre as nuvens de pontos adjacentes, conforme o
registro geométrico realizado no Experimento 2.
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