COMPENSAREA RIGUROASA A
BENZILOR LASER SCANER
AEROPURTAT

Raport de cercetare numarul II- 2020

Conducator de doctorat

Prof. Univ. Dr. Ing. Petre Iluliu
DRAGOMIR

Studenta doctorand

Drd.ing. luliana Adriana CUIBAC
PICU



Compensarea Riguroasd A Benzilor Laser Scaner Aeropurtat
Drd.ing. luliana Adriana CUIBAC PICU

CUPRINS
l. INEFOQUCEI@............. e st st et ea ses e e et se st sttt esese s et s e et asenes st eastesanes 2
il Metode de compensare (aliniere a benzilor ALS) ... 6
A. Metoda directd de aliniere folosind sufrafete de control (control area CA) si traiectoria data de GNSS. ....7
B. Metoda riguroasa de compensare - folosind algoritmul iterativ al punctului cel mai apropiat (ICP) ......... 12
il SUAIUI d@ CAZ..............co et et ettt s st bt se s ses st s b bt ena e 18
A, DeSCrierEa datelor e INTIArE......c ittt et s e st e sbesteeae e e eebaeb s et aes e e e ssesbesbestesasersensanssessenannees 18
DeSCrier@a Prof@CLUIUT LAKI Il.. ..ottt et ee st ste st e e es et et ee s e ssesaeste e sassesessessesessassase et ssestesessesensansessnses 18
Descrierea softurilor folosite pentru fiecare Metoda TN PArte........cucieeece i e ce ettt 19
B.  Georeferentierea dir€Cta ........ciiiciiiiiciiie e et e e et r e e et e e e st a e e e e bae e e earbeeeenareaen 20
C.  Georeferentierea MGUIO@SE. .....uii i ciieeeieiee e ceitee e esttee e e eitee e e stee e e e sbee e e s sabeeeeessbaeeeessbaeesessbeeesesnseeeessnseeeesnnsens 27
DI @] a oY [ = T =T W 4 1=l o o 1] o] RSP SP 39
CONCIUZIT oottt ettt et et e e e et et et et eassaeetestesbe e sea essastesaes st eassasaseebe st s sessessenbes st et arsans et sbe et sbensssentasbeseesanssrnansoee 40
21T o EToY =4 = £ L= OO OO T RSRSRRRTTTIN 42



Compensarea Riguroasd A Benzilor Laser Scaner Aeropurtat
Drd.ing. luliana Adriana CUIBAC PICU

l. Introducere

Laser scanerul aeropurtat (engl. Airborne laser Scanner — ALS) respectiv LIDAR
aeropurtat, este un sistem activ de teledetectie utilizat intr-o mare varietate de domenii
(topografie, hidrografie, arhitectura, arheologie, exploatari petroliere, industria miniera sau
silvicultura) de peste un deceniu. Unul dintre avantajele laser Scanerului Aeropurtat (LSA) in
comparatie cu fotogrammetria aeriana sau cu datele optice satelitare de mare rezolutie, este
preluarea datelor tridimensionale (3D) cu o precizie ridicata, prin metoda coordonatelor polare
(unghiuri si distante inclinate) pentru obtinerea geometriei suprafetei terenului. Sistemul este
compus dintr-un dispozitiv LIDAR (in engl. Light Detection And Ranging ) si din senzori de
navigatie de Tnalta precizie, montati pe o aeronava (fig.1). Se foloseste ca senzor de navigatie
un sistem IMU (unitate de masura inertiala) si un receptor GNSS (sistem global de navigatie
prin satelit, de exemplu, GPS, Sistemul de pozitionare globald) care sunt operate sincron cu
mecanismul de scanare LIDAR (Hebel et. al. 2010). Valorile intervalului sunt obtinute din
masurarea timpului de zbor a unui singur impuls laser, iar scanarea este efectuata de una sau
mai multe oglinzi de deflexiune Tn combinatie cu aeronava in miscare. Senzorii de navigatie
sunt folosii pentru a obtine puncte 3D asociate cu masuratori ale impulsului laser gi a
intervalului de timp, rezultdnd un nor de puncte georeferentiat. Scanerele laser disponibile in
prezent sunt capabile sa achizifioneze datele sub forma de unda completa a impulsurilor
reflectate, permitand astfel noi metode de analiza (Jutzi et. al, 2006; Wagner et. al 2006; Stilla
et. al 2008).
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Cea mai cunoscuta aplicatie a datelor obtinute cu tehnologia LIiDAR Tn zonele urbane
este generarea de modele 3D ale orasului. Calitatea modelului 3D al orasului derivat depinde
foarte mult de acuratetea datelor preluate, care depinde direct de precizia informatiilor de
navigatie. In acest context, este necesara utilizarea uneia sau a mai multor statji de referinta la
sol GNSS, la fel ca optimizarea globald a datelor de traiectorie GNSS / IMU (Rieger, 2008). In
timpul achizifiei de date ALS, masuratorile cu raza laser sunt transferate pe coordonatele
geografice in ceea ce priveste pozitia / orientarea curenta a scanerului laser si unghiul
oglinzilor de deflexiune. Scanarea laser aeropurtata se realizeaza, la fel ca si fotogrammetria
clasica, in pozitia nadir, permintand reducerea suprafetelor ascunse atunci cand se scaneaza
terenul in zonele urbane, dar acest lucru duce la lipsa structurilor din date, de exemplu, fatade
ale cladirilor si a zonelor aflate sub poduri sau adaposturi acoperite. Pe langa modelarea 3D a
orasului, astfel de date ofera o baza ideala pentru detectarea schimbarilor in zonele urbane (
de exemplu diferite cladiri ridicate, daramate, etc).

in ultimele dou& decenii, Tnregistrarea norilor de puncte si calibrarea sistemelor de
scanare laser in aer au fost explorate de diversi oameni de stiinta, pentru a putea determina
erorile aparute si a le corecta ajungandu-se la o acuratete ridicatd a datelor. In urma unui
control al calitatii datelor livrate dintr-un proiect de achizitionare cu scanare laser aeropurtata
am evidentiat discrepante sistematice mari (de pana la mai mult de 60 cm) Tn suprapunerea
benzilor vecine, care a condus la generarea eronata a produselor finale: nor de puncte
clasificat gresit, cat si un Model Digital al Terenului (MDT) si un Model Digital al Suprafetei
(MDS) eronate. Din acest motiv, a fost necesara o imbunatatire a georeferentierii datelor prin
alinierea benziilor prin cele doua metode evidentiate in acest raport. Metodele vor fi comparate
pentru a se putea observa diferentele dintre cele doua metode si descoperirea carei metoda
se pliaza la proiectul avut. O sa se specifice toate erorile aparute (fig.2) In urma efectuarii
zborului propriu zis si etapele parcurse pentru a putea obtine un produs final precis.

Datele
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Scanarea laser aeropurtata, spre deosebire de cea terestra cu laser (TLS), genereaza
coordonatele norului de puncte in etapa de preprocesare, dupa efectuarea zborului propriu zis.
Datele laser sunt fuzionate cu traiectoria zborului (datele GNSS) intr-un proces denumit
.georeferentiere directa”. Pentru date 3D obtinute cu o precizie mai mare, estimarea
traiectoriei necesita integrarea observatiilor inerfiale si cele de la satelit, de la rover si unul sau
mai multi receptori de baza (Skaloud, 2010). Datele de baza ale receptorului sunt disponibile
in mod normal numai dupa zbor si, prin urmare, integritatea pozitionarii diferentiale in faza de
purtator (CP-DGPS) poate fi obtinuta doar atunci. Daca calitatea pozitionarii este insuficienta
pentru perioade mai lungi de 10 pana la 30 s, exista o mare probabilitate ca si calitatea
traseului integrat GPS / INS s4 fie, de asemenea, insuficientd in acest interval. In unele cazuri,
eroarea de pozitionare rezultata are o influenta constanta in timpul liniei de zbor (fig.3). Apoi,
efectul sau ar putea fi atenuat prin compensarea benzilor, presupunénd ca exista o buna
suprapunere intre benzile adiacente (Filin et. al., 2004; Pfeifer et. al. 2005).

Benzile de scanare peste o zona urbana
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Exista doua tipuri de solutii de compensare a benzilor ALS:

> solutii directe, care folosesc traiectoria data. In unele situatii folosesc si punctele
masurate la teren ca date de intrare (Ressl et. al., 2011);

> solutii riguroase, care folosesc datele originale ale scanerului, cat si masuratorile
GPS si cele inertiale ale traiectoriei.
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Georeferentierea poate fi definita ca un proces de obtinere a datelor despre originea
unui eveniment in spatiu-timp, aceasta origine in cazul de fata este definita de parametrii
Orientarii Exterioare (OE) exact ca in fotogrammetria clasica, cum ar fi timpul, poziia,
altitudinea (orientarea) si, eventual, si de viteza obiectului. Atunci cand aceste informatii sunt
obtinute direct prin masuratorile de la senzor in bordul aeronavei, este folosit termenul de
georeferentiere directa (GD). Cu alte cuvinte, GD cuprinde un proces lung de flux de
informatii care implica achizitia, sincronizarea, procesarea, integrarea si transformarea datelor
de masurare din navigatie (GPS / INS) si instrumentul de teledetectie, scanerul laser folosit,
n obiecte 3D cunoscute. Termenul GD este uneori inteles ca un flux de date unidirectional de
la GPS / INS prin intermediul senzorului de cartografiere catre obiectul scanat. Atunci cand
exista o legatura, o comunicare intre datele detectate de la distanta si parametrii de navigare,
se utilizeaza termenul de orientare integratd a senzorilor (ISO). DG nu garanteaza
Tntotdeauna exploatarea corecta sau atingerea calitatii necesare a parametriilor OE (Skaloud,
2007). Georeferentierea directa prezinta diferite erori, ca de exemplu faptul ca parametrii de
orientare exterioara sunt afectati de o anumita instabilitate in timp (in special de rotatia dintre
IMU si sistemul laser). In consecinta, valorile acestor parametrii in timpul unui anumit zbor vor
diferi de ultimele valori cunoscute (de exemplu, determinate in timpul unei calibrari). Acesti
parametrii nu pot fi corectati in timpul procesarii GNSS / IMU, deoarece acolo masuratorile
scanerului laser nu iau parte. In ciuda asamblarii atente si exacte a sistemului de senzori,
georeferentierea duce in mod obisnuit la deplasari considerabile in zona de suprapunere a
benzilor. Sursele de erori se gasesc in precizia datelor GNSS, sincronizarea senzorului sau
controlul oglinzilor de scanare.

Chiar si sincronizarea dintre datele GNSS / IMU si masuratorile laser poate fi gresita.
Din aceste motive (chiar si dupa o prelucrare GNSS / IMU fara erori), georeferentierea directa
va utiliza parametrii de transformare gresiti, ceea ce va duce la coordonate gresite ale
punctelor de pe suprafatd masurata. In produsul final obtinut, cum ar fi Modelul Digital al
Terenului (DTM) acest lucru poate duce la salturi bruste de-a lungul marginilor benzii. Pentru
imbunatatirea preciziei punctelor trebuie sa se faca o aliniere corectda, o compensare
riguroasa a punctelor pe zona de suprapunere, similara cu compensarea blocului
fotogrammetric (fig.4) (Ressl et. al., 2011).

Figura 4. Georeferenfierea datelor ALS
n bloc
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Solutiile riguroase de compensare utilizeaza diferite metode care variaza in functie
de datele de intrare folosite, cum ar fi parametrii estimati si corespondentele lor, dar acestia
trebuie sa derive de la principalele componente ale sistemului ALS. Cele mai utilizate metode
se concentreaza pe estimarea erorilor dintre scaner si sistemul inertial ( Hebeland Stilla , 2012;
Toth , 2002). Corespondentele sunt fie generate pe baza norului de puncte initial, fie pe un
derivat al acestuia (de exemplu, grile interpolate sau triangulatii). Majoritatea metodelor
folosesc planurile ca elemente geometrice corespunzatoare, acestea pot fi de dimensiuni fixe
sau de dimensiuni variabile gasite prin segmentare (de exemplu, pe acoperisuri). In alte
articole de specialitate care au cercetat aceste metode s-a demonstrat folosirea primitivelor de
ordin superior ca parametru de corespondenta (Kersting et. al. 2012).

Masuratorile GNSS si INS servesc la estimarea traiectoriei aeronavei, adica pozitia
(trei coordonate) si orientarea acesteia (trei unghiuri). Folosind traiectoria, parametrii de
montare, de calibrare (care descriu pozitia si rotatia dintre scaner si sistemele GNSS / INS) si
masuratorile scanerului (intervalul si unghiul), pot fi determinate coordonatele 3D ale
suprafetei. Erorile sistematice din oricare dintre aceste date de intrare conduc la o deformare
sistematica, de obicei neliniara a norilor de puncte colectati. Aceste erori pot fi recunoscute
sub doua forme: ca discrepante intre benzi care se suprapun si ca discrepante intre benzi si
date despre realitatea din teren, de exemplu, puncte de control la sol. Folosind alinierea
riguroasa a benzilor, calitatea norilor de punct ALS poate fi imbunatatita prin minimizarea
simultana a acestor discrepante.

il Metode de compensare (aliniere a benzilor ALS)

n acest raport, ne concentram pe georeferentierea datelor ALS prin cele doud solutji
evidentiate mai sus, adica alinierea scanerului laser la senzorii de navigatie cu ajutorul
softurilor si metodelor prezentate in continuare. A fost relatat faptul ca pentru a putea
reconstrui traiectoria de zbor sunt necesare datele obtinute de la sistemele GNSS sau INS in
functie de solutia aleasa de aliniere. Datele GNSS sunt prelucrate prin metode GNSS
diferentiale pentru a obtine informatii exacte pentru pozitile de zbor pe intreaga durata a
zborului (lordan, 2014). Prin urmare, de exemplu, o viteza de zbor de 70 m/s si un rezultat al
ratei de Tnregistrare GNSS de 2 Hz rezulta o spatiere de 35 m la care pozitiile sunt disponibile.
Pentru solutia riguroasa de aliniere, unde se folosesc ambele sisteme pentru estimarea
traiectoriei (masuratorile GNSS si INS), se defineste notiunea de,,smoothed best estimated
trajectory” (SBET) care reprezinta traiectoria plana estimata cel mai bine. Ca exemplu, daca
datele de altitudine si pozitie au fost interpolate la 800 Hz, pozitia si orientarea sunt disponibile
la intervale de aproximativ 0,09 m (la viteza unei aeronave de 70 m/s). Folosind prelucrarea
GNSS/IMU obisnuita, coordonatele platformei pot fi reconstituite cu precizie de 10 cm.
Decalajul acestor date, poate fi eliminat in timpul prelucarii datelor prin compensarea benzii pe
baza punctelor de control la sol, puncte din suprafetele de control utilizate in momentul
calibrarii (Beraldin, 2010).
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Sistemul ALS este afectat de multe surse de eroare, contaminand datele cu erori
aleatorii si sistematice. Analiza si modelarea adecvata a acestor erori in prelucrarea datelor
reprezinta o problema majora, deoarece datele preluate reprezinta o modalitate recunoscuta si
utilizatd pe scara larga pentru a genera MDT-ul de nalta acuratete. In prezent, in pachetele
software utilizate au fost deja implementate o serie de abordari pentru reducerea acestor
erorilor sistematice (Burman, 2002). Abordarile sunt destul de complexe, fie neautomate, fie
limitate la esantioane mici de date, ceea ce creeaza probleme pentru o compensare a unor
cantitati mari de date, cum sunt capabile sa colecteze sistemele moderne de scanare de tip
AR de 25 sau de 50 kHz (Kornus, 2003).

A. Metoda directa de aliniere folosind sufrafefe de control (control area CA) si
traiectoria data de GNSS.

Metoda directa de georeferentiere ale benzilor ALS necesita trei tipuri de date de
intrare: traiectoria zborului, masuratorile obfinute de la scaner si parametrii de calibrare , adica
suprafetele de control ca date optionale ( Skaloud et, al., 2006; Hebel et. al., 2012)(fig.5).
Combinand toate aceste masuratori, coordonatele punctului la momentul t sunt date de
urmatoarea ecuatie matematica:

x*(8) = g°(6) + RE(ORI®) (a' + Rix* (@) (2)

terrain

Figura 5. Georeferenfierea directa a datelor ALS ( Gliraa et. al., 2015)
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Din ecuatia (1) se poate observa sistemul de coordonate in care este definit punctul
o o PN . . tinta (t t e o
*laser (masuratoarea), in timp ce notata R¥2(%9Yaste utilizata pentru a desemna o

SUTsa
transformare dintr-un sistem de coordonate sursa la un sistem de coordonate obiectiv (target).
n consecinta, patru sisteme de coordonate apar in ecuatia (1):

> s-sistem - sistemul de coordonate al scanerului;
> i-sistem — sistemul de coordonate INS;

» n-sistem - sistemul de coordonate de - ‘ g
navigatie, egal cu un sistem local de o
coordonate;

» e-sistem - sistemul de coordonate centrat
pe Pamant, fixat pe Pamant (ECEF). »

Ecuatia (1) include:

x¢(t) vector cu coordonatele punctului *laser din sistemul s. In general, aceste coordonate pot
fi exprimate ca functie a intervalului p si a doua unghiuri a si B:

x(t) = x*(p(t), a(t), B(t) (2)

RL matrice de rotatie 3 cu 3 care descrie rotatia de la sistemul s la sistemul i , adica de la

scaner la sistemul inertial. Aceasta rotatie este de obicei notata ( boresight ) ca fiind neliniara
si este definita de parametrii compusi din trei unghiuri Euler:

RL(t) = Ri(w, ¢, k) 3)

a  vector care descrie pozitia paralela dintre antena GNSS si sistemul de scanare original s.
Acest vector este de obicei denumit brat de parghie.

R'(t) matrice de rotatie 3 cu 3 care descrie rotatia de la sistemul i la sistemul n ca parte a

datelor de traiectorie. Aceasta rotatie poate fi estimata din masuratorile GNSS si este definita
prin intermediul a trei unghiuri Euler:

RI(t) = Ri(A(®), 9() (4)

R¢ matrice de rotatie 3 cu 3 care descrie rotatia de la sistemul n la sistemul e. Aceasta rotatie

nu este respectata, dar este o functie a longitudinei A si a latitudinii ¢ corespunzatoare valorii
reale a g€ (t):

g¢(t): vector care descrie pozitia antenei GNSS 1n sistemul e ca parte a traiectoriei datelor.
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Compensarea benzii prezentatda la studiul de caz, prin metoda de georeferentiere
directa este complet realizata in sistemul e. Doar dupa aceea, punctele obtinute prin ecuatia
(1) sunt proiectate de la sistemul e la un sistem arbitrar de coordonate cartografice (m-
sistem), sistemul national de referinta Stereografic 1970 si sitemul de altitudin Marea Neagra
85.

Orice data de intrare in ecuatiei (1) poate fi afectata de erori sistematice, care la randul
lor provoaca o deformare neliniara a benzii ALS ( Glennie, 2007; Habib et. al., 2007). Pentru a
reduce la minimum aceste erori in compensarea benzii, trebuie sa se introduca parametrii
suplimentari de calibrare si corectie in ecuatia de georeferentiere directa (1). Acesti parametrii
pot fi impartiti in trei grupuri (fig.6):

» parametriii de calibrare ai scanerului compenseaza erorile sistematice ale
scanerului ALS, a masuratorilor x5. Estimarea acestor parametrii Th cadrul
compensarii este mentionata ca o calibrare pe loc, In momentul efectuarii
zborului si scanarii. Alegerea specifica a parametriilor depinde in primul rand de
tipul de constructie al scanerului ALS. De exemplu, parametriii necesari pentru
modelarea adecvata a erorilor scanerelor care reflecta fasciculul *laser numai
intr-o directie (scanere liniare), difera de cele care reflecta fasciculul *laser intr-
un model circular (scanere conice). Nu a fost descoperita vreo recomandare
generala, dar s-a definit ecuatia (2) ca functie a coordonatelor polare p, a si B:

p(t) cos alt) sinf(t)
@) =[ p@ sina() (5)
p(t) cosal(t) cos B(t)

Nota: Scanerele liniare nu influenteaza raza laser intr-o singura directie (de obicei de-a lungul
liniei de zbor), astfel, a poate fi interpretat ca unghiul de deflectie a fasciculului, Tn timp ce
este egal cu zero, deci parametriii asociati cu B, adica AB si €B, pot fi omisi in acest caz.
Parametrii ramasi compenseaza pentru o eroare a distantei (Ap), 0 eroare de scara a sferei
(ep), o eroare de punct zero a codificatorului unghiular (Aa) si o eroare de scara a
codificatorului unghiular (ea). Totusi, acesti parametrii pot compensa si alte efecte corelate (si
posibil necunoscute). De exemplu, parametrul ea nu numai ca serveste pentru a corecta o
eroare la scara unghiulara, ci si minimizeaza influenta refractiei atmosferice.

» parametrii de corectie a traiectoriei. Traiectoria aeronavei, adica orientarea si pozitia
el este estimata de catre masuratoriie GNSS si INS intr-un filtru Kalman. Filtrarea
Kalman, cunoscuta si sub denumirea de estimare quadratica liniara (LQE), este un
algoritm care foloseste o serie de masuratori observate de-a lungul timpului, acestea
contindnd zgomot statistic si alte inexactitati. Algoritmul produce estimari ale variabilelor
necunoscute care tind sa fie mult mai exacte decéat cele bazate pe o singura masurare,
estimand o distributie de probabilitate comuna asupra variabilelor pentru fiecare interval
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Figura 6. Parametrii
introdusi in compensare

de timp . Aceste masuratori sunt puternic afectate de influentele externe si, prin urmare,
precizia lor nu este constanta in timp. Erorile sistematice ale traiectoriei pot varia in
cadrul unei singure linii de scanare laser si este recomandata estimarea parametriilor
de corectie in functie de timp pentru fiecare banda in parte. Totusi estimarea acestor
erori depinde puternic de geometria terenului. Prin urmare, pentru fiecare banda in
parte avem un set de 3 parametrii de corectie ai traiectoriei: 3 corectii de coordonate, iar
in cazul solutiilor riguroase acesti parametrii de corectie sunt in numar de 6, adaugand
si cele 3 corectii ale unghiurilor.

parametrii de montare in momentul calibrarii. In cele mai multe situatii acesti
parametrii de montare sunt deja cunoscuti, de exemplu, dintr-un proiect de calibrare
efectuat anterior sau din planurile tehnice ale sistemului de scanare. Cu toate acestea,
aceste valori pot fi inexacte sau depasite In timp. Astfel, se recomanda reestimarea
calibrarii de montare prin alinierea benzii de scanare. O aliniere incorecta poate provoca
deplasari punctuale mari, deoarece efectul produs de erorilor unghiulare este direct
proportional cu distanta de la scaner pana la obiectul scanat. Din acest motiv multe
metode de aliniere a benzii se concentreaza pe estimarea valorii lui RL , neglijand alti
parametrii (Toth, 2002; Hebel et. al., 2012), desi acesti parametrii sunt deja inclusi in
ecuatia (1).

MONTAREA TRAIECTORIA
SCANERULWUI DE ZBOR

CALIBRAREA
SCANERULWUI
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In metoda directd de compensare in bloc a benzilor de scanare, ca in cazul
fotogrammetriei clasice, se presupune ca inaltimea este constanta pe fiecare banda in parte.
In compensarea in bloc a benziilor de scanare avem ca date de intrare urmatoarele trei grupuri
de observatie pentru a se putea genera modelul digital al terenului:

» diferente de naltime intre date din benzile de scanare si benzile transversale de
scanare;

» diferentele de nalfime intre benzile de date scanate si suprafetele de control;

» pseudo-observatiile pentru inaltimile punctelor de control din cadrul suprafetelor.

Pentru generarea din primul grup de observafii, mai intai, sunt detectate locatiile
benzilor transversale. Pentru aceasta sarcina, programul citeste datele din sistemul de
navigatie folosit GNSS si calculeaza un MDT intr-un sistem de grila regulat din punctele laser
pentru fiecare banda si fiecare banda transversala in parte. Diferentele de inaltime intre
punctele de grila sunt analizate statistic, se elimina valorile necorespunzatoare si se
calculeaza diferenta medie de inaltime. Precizia apriori a deferenselor este definita ca o functie
a abaterii standard calculate.

In cazul celui de-al doilea grup de observafii este generat un MDT si se calculeaza
diferenta medie intre inaltimile tuturor punctelor de control si Tnal{imile MDT-ului interpolate in
suprafetele de control. Precizia a priori este definita ca functie a abaterii standard calculata din
diferente medii de inaltime si a abaterii standard a punctelor de control.

In cazul celui de-al treilea grup de observafii, este generat un MDT precis pentru zone
largi intr-un timp rezonabil. Este metoda cea mai simpla de generare a unui MDT, fiind
aproape complet automata. Aceasta abordare implica un design special al blocului si, desigur,
necesita si un sistem LIDAR bine calibrat. Se folosesc ca date de intrare suprafetele de control
si benzile de zbor suplimentare transversale. Fiecare banda de scanare trebuie acoperita cu
cel putin o banda de trecere sau transversala, adica pentru un bloc obisnuit cu toate benzile de
zbor paralele, o banda transversala si o suprafata de control sunt suficiente, in timp ce in cazul
formelor de blocuri mai complicate pot fi necesare mai multe benzi transversale. Acesta din
urma va reduce erorile, introduse prin variatia de precizie GPS, care ar putea aparea pe benzi
lungi.

Ca suprafata de control se selecteaza de obicei terenurile de fotbal, care sunt plane si,
astfel, o posibila eroare orizontala intr-un punct laser nu ar afecta componenta sa verticala.
Designul blocului, din proiectul LAKI II, din care am extras datele ce urmeaza a fi
georeferentiate este prezentat in figura 7. Zona prezentata contine o suprafata de control de
5x5 m cu 50 de puncte masurate la teren si benzile de scanare care se suprapun zonei
urbane Sacuieni, precum si banda transversala.

11
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e )

f/Valea lui Mihai

Zona de interes 1/
(bloc de georeferentiere) //if/,

Figura 7. Benzile ALS si suprafat de control
dintr-o zona a proiectului LAKI Il

B. Metoda riguroasa de compensare - folosind algoritmul iterativ al punctului
cel mai apropiat (ICP)

ICP este un algoritm folosit pentru a minimiza diferenta dintre doi nori de puncte si
este adesea folosit pentru a reconstrui suprafete 2D sau 3D din diferite scanari (Besl et. al.
1992). In zilele noastre termenul ICP nu se referd neaparat la algoritmul prezentat in
publicatiile originale, ci mai degraba la un grup de algoritmi de potrivire a suprafetei scanate
care au In comun urmatoarele aspecte:

> 1. corespondentele sunt stabilite iterativ;

» C: se foloseste ca parametru de corespondenta punctul cel mai apropiat sau in
general, punctul corespunzator;

» P: corespondentele sunt stabilite punctual (Glira et al.,2015).

Pentru a putea georeferentia datele brute ale scanerului sunt necesare urmatoarele
informatii ( Skaloud et. al., 2006):
> Pozitia si orientarea platformei de achizitie. Acestea sunt masurate printr-un sistem
de pozitie si orientare format din sistemul GNSS (sistem global de navigatie prin satelit)
si sistemul INS (sistem de navigatie inertiala);
> Parametrii de orientare relativa, constand dintr-o rotatie si o translatie — parametrii
de montaj in momentul de calibrare;

12
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> Sincronizarea timpului intre scaner si sistemele GNSS/INS;
> Parametrii scanerului intern , de exemplu , punctul zero, unghiul de scanare cat si
intervalul de scanare.

Scopul algoritmului ICP este compensarea cat mai riguroasa, in zona de
suprapunere a minim 2 nori de puncte 3D optime. Transformarea geometrica aplicata
n algoritmul ICP este de obicei o transformare plana rigida. In compensarea benzilor ALS
tinand cont de informatiile traiectoriei si de parametriii scanerului, modelul de transformare
este mai complex ( Skaloud et. al., 2006). Cu toate acestea, cea mai mare problema este cea
a corespondentei. Dupa o cercetare amanuntita in literatura de specialitate s-a constatat ca
algoritmului initial ICP i-a fost introdus o taxonomie in cinci etape (Rusinkiewicz et. al. 2001).
Conceptul general al algoritmului este de a imbunatati alinierea a doi sau mai multi nori de
puncte prin minimizarea discrepantelor Tn zona de suprapunere a acestor nori de
puncte. Alinierea este optimizata prin transformarea iterativa a norului de puncte ales ca
target, in timp ce pozitia celuilalt nor de puncte ramane fixa, acesta fiind norul de puncte sursa.
Este necesar cunoasterea datelor initiale a orientarii relative a punctelor pentru se putea
indeplini, cerinta principala Tn ALS (Toth, 2008). Algoritmul ICP are la baza 5 pasi de urmat
pentru a se putea realiza compensarea. Acesti pasi sunt:

1. Selectarea. Selectarea din zona de suprapunere a unui set de puncte din norul de
puncte ales ca sursa. Exista 4 tipuri de categorii/strategii de selectie utilizate, diferenta
intre acestea fiind tipul de date de intrare si informatiile utilizate ca date de intrare
pentru selectarea punctelor:

» Esantionarea aleatorie (RS) Aceasta este cea mai rapida strategie, deoarece
punctele sunt pur si simplu selectate aleatoriu, fara a avea in vedere
coordonatele sau vectorii normali ai punctelor. (Masuda & Yokoya, 1995).;

> Esantionarea uniforma (US) Scopul acestei strategii este de a selecta
punctele din spatiul obiectului cat mai uniform posibil. Acest lucru duce
la o distributie omogena a punctelor selectate. Aceasta optiune
a fost implementata prin impartirea zonei de suprapunere intr-o structura voxel si
selectarea celui mai apropiat punct de la fiecare centru voxel. Tn consecinta,
lungimea muchiei unui singur voxel poate sa fie interpretata ca distanta medie de
esantionare de-a lungul fiecarei directii;

> Esantionarea normala a spatiului (NSS). Scopul acestei strategii este sa
selecteze puncte astfel incat distribuirea inaltimilor in spatiul unghiular sa fie cat
se poate de uniforma (Rusinkiewicz et. al., 2001). Pentru aceasta, spatiul
unghiular (panta vs. aspect) este impartit in clase (de exemplu, 2,5 ° x 10 °), iar
punctele sunt aleator esantionate in cadrul acestor clase. Aceasta strategie nu ia
in considerare pozitia punctelor;

13
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Figura 8. Cei cinci pasi de baza ai algoritmului X R
ICP pentru doud benzi suprapuse (albastru = banda fixa, = >
rosu = banda libera, verde = corespondenia) (Glira et. al., o
2015)
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(4) Minimization

(here: point-to-point ermor metri)

|
o e
»
o8N

(5) Transform &

l no: return to step (1)
Converged"
yes: final alignment found
> Esantionare _maxima printr-o_parghie (MLS). Aceasta strategie selecteaza
acele puncte, care sunt cele mai potrivite pentru estimarea parametriilor. Aceasta
strategie are in vedere coordonatele si vectorii normali ai punctelor.
2. Potrivire.Gasirea punctelor corespunzatoare celor selectate din setul de date al norului
de puncte sursa, in alt nor de puncte, alta banda laser.
Acesta etapa stabileste corespondentele dintre puncte, adica fiecare punct selectat din
pasul anterior este asociat cu cel mai apropiat vecin al sau (punctul cel mai apropiat) al
benzii suprapuse (Chen & Medioni, 1991). Compensarea distantei de la punct la plan
este minimizata pentru fiecare corespondenta in parte, iar doua puncte asociate nu
trebuie sa fie identice in spatiu obiect, dar ele trebuie sa apartina aceluiasi set de date
initial (de exemplu, suprafata plana a terenului),(Blais & Levine, 1995). Datorita unei
bune orientari initiale si a densitatii norului de puncte, aceasta cerinta este indeplinita in
cea mai mare parte. Cea mai apropiata cautare a vecinului poate fi realizata eficient
folosind arbori K-D (Sharp et. al., 2002).
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3. Respingerea. Corespondentele false (valori exterioare-outliers) sunt respinse pe baza
compatibilitatii punctelor. Scopul acestei etape este identificarea a priori Si respingerea
ulterioara a corespondentelor nesigure sau false (Hampel, 1974). Fiecare
corespondenta este testata pentru trei criterii, acestea sunt:

> Respingere bazata pe rugozitatea planului corespunzator punctelor. Trebuie
asigurata fiabilitatea vectorilor normali pentru minimizarea distantei de la punct la
plan. Desigur, aceasta conditie nu este indeplinita daca obiectul scanat poate sa
nu fie modelat corespunzator, de ex. in cazul de vegetatie;

> Respingere bazata pe unghiul dintre vectorii_normali ai_punctelor_si
corespondenta lor. Pentru a se asigura ca cele doua puncte corespunzatoare
apartin aceluiasi plan, unghiul dintre vectorii normali ai acestor puncte nu trebuie
sa depaseasca o parte superioara. De obicei este setata valoarea maxima de 5°.

> Respingere bazata pe distanta punct - plan intre punctele corespunzatoare.
In afard de cateva corespondente false, se presupune c& distantele punct- plan
sunt distribuite in mod normal pentru fiecare pereche de benzi suprapuse.

4. Minimize. Estimarea parametriilor de transformare prin minimizarea distantelor dintre
punctele corespunzatoare.

Parametrii de transformare sunt de obicei estimati prin reducerea sumei patratelor
distantelor intre corespondentele stabilite. Se folosesc frecvent doua tipuri de distante.
> Distanta euclidiana (neatribuita) dintre punctele corespondente — se mai
numeste si eroare metrica. Aceasta eroare de masuratoare ar putea fi evitata in
ALS, deoarece din cauza esantionarii diferite la sol a doua benzi ALS, nu exista
corespondente reale punct-la-punct, iar viteza de convergenta este oarecum
lenta (RuSinkiewicz & levoy 2001). Daca se aplica o transformare afina, exista o
solutie de forma inchisa (constanta) pentru aceasta eroare metrica (Horn et al,
1998).
> Distanta perpendiculara (atribuita) a unui punct faia de planul tangent al
celuilalt punct, care poarta denumirea de eroare metrica ,punct la plan” (Chen &
Medioni ,1991). Tn aceastd eroare de masurare nu este necesara ca,
corespondenta intre puncte sa fie identica. Singura cerinta este ca punctele
corespunzatoare sa apartina aceluiasi plan in spatiul obiect, de ex. acoperisul.
Se caracterizeaza printr-o viteza de convergenta ridicata, intrucat scanarea
regiunii plane este identica fara costuri suplimentare, adica fara a creste valoarea
functiei obiect. Exista o solutie de forma inchisa pentru transformarea afina
numai dupa linearizarea matricei de rotatie, adica pentru rotatii mici (Chen &
Medioni,1991).
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_____________________________________________________________________________________________________________________________________________|
5. Transformarea.Transformarea norului de puncte folosind parametrii estimati, cei 6
parametrii de rotatie si translatie, folosind transformarea afina pentru imbunatatirea
orientarii relative si absolute a benzilor ALS. Cu toate acestea este important sa se
utilizeze o transformare afina cu 12 parametrii, pentru reducerea efectelor unei calibrari
gresite la montare fara a tine cont de datele de traiectorie GNSS-INS (Ressl et. al.
2009).

in final este testat un criteriu de convergenta adecvat. Daca nu este indeplinit, procesul
reporneste de la pasul 1 sau pasul 2 daca selectia punctelor nu se repeta iterativ (Glira et. al.,
2015). Se poate observa ca desfasurarea etapelor este sub forma logica si ca exista doua
bucle de iteratie: In bucla de iteratie exterioara corespondentele sunt restabilite dupa fiecare
rulare, iar in bucla de iteratie interna este necesara a se rezolva sistemul de ecuatii neliniare
din cadrul compensairii (fig. 9).

DATELE DE INTRARE GNSS

FAZA INITIALA \
OREFERENTIREA INS
SELECTAREA »— l

/ STABILIREA - ALS
CORESPONDENTEI
POTRIV. -
IREA ALTA ITERATIE
!
/
PASI1,2,3~
ALGORTMINUL ICP | ONOUA
CORESPONDEN
RESPINGEREA»—/ TA:lEgAf“nGEJA
JEBMNNNNNSN 0O\ PENSAREA

CRITERIE———
Minimizarea »—/ * NU

PASI 4,5 -
ALGORTMINUL ICP

GEOREFERENTIREA
FINALA

Transformarea s—’

Figura 9. Algoritmul ICP
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Rezultatul obtinut Th urma compensarii benzilor laser este puternic afectat de
corespondentele utilizate. Algoritmul ICP 1isi propune alegerea corespondentelor pe baza
punctelor originale ALS si principalele motive sunt: exploatarea celui mai inalt nivel posibil de
rezolutie a datelor, nu este necesara preprocesarea consumatoare de timp (in contrast cu
corespondentele care se regasesc prin segmentare si / sau interpolare) si nu se impun
restrictii spatiului obiect (de exemplu, prezenta acoperisurilor sau a ferestrelor orizontale). O
singura corespondenta este definita prin intrebuintari de la suprapunerea si de la vectori ne
comuni (estimata din punctele invecinate). Un punct si vectorul lui normal definesc un plan
tangent, in consecinta, o corespondenta reprezinta un spatiu de corespondenta.

in contextul corectiei datelor ALS, principalele dezavantaje ale metodelor de
inregistrare bazate pe ICP sunt urmatoarele:

> precizia absoluta ramane incerta, deoarece un set de date este pastrat neschimbat —
banda aleasa ca target gi celelalti nori de puncte sunt aliniati dupa aceasta;
> aplicarea algoritmului ICP presupune o transformare afina pentru a fi suficienta in

rezolvarea problemei de achizisionare a datelor 3D (Hebel et. al., 2012).

De fapt, aceasta presupunere este incorecta pentru un sistem de senzori ALS eronat —
necalibrat corespunzator. In cazuri de georeferentierii directe norii de puncte 3D existenti sunt
distorsionati neliniar prin erori de calibrare, dar parametrii acestei alinieri deobicei nu sunt
stocati (Ressl et.al.,2009). Datele de intrare folosite pentru a putea utiliza acest algoritm in
compensarea benzilor laser sunt: masuratorile scanerului, traiectoria de zbor, parametrii de
calibrare Tn momentul montarii (valori constante,cunoscute) precum si punctele de control la
sol.
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Il Studiul de caz

A. Descrierea datelor de intrare

Descrierea proiectului LAKI Il

in 2014, Agentia Nationald de Cadastru si Publicitate Imobiliard a demarat un proiect

din fondurile programulului - RO03 EEA Grants 2009-2014. Scopul proiectului este de a
produce un model digital al terenului prin scanare aeriana, fotografii aeriene si productia de
harti noi si ortofotoplanuri pentru aproximativ 50 000 de km patrati din 6 judete: Bihor, Arad,
Hunedoara, Alba, Mures, Harghita.
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Figura 10. Zona proiectului LAKI — obtinuta
prin scanare aeriand

Zonele Proiectului - LIDAR +

Datele folosite pentru studiul de caz au fost obtinute prin scanare aeriana cu tehnologia
LiDAR. Datele de intrare sunt:

» Date ALS - reprezinta detaliile tehnice ale scanerului folosit la achizitionarea
datelor. Zborul LIDAR a fost efectuat cu aeronava de tip DA42 MPP, avand
montat un scaner RIEGL Q780. Datele au fost achizitionate prin ALS si asigura o
densitate a norului de puncte de 8 puncte/mp pentru zona de granita - prima
zona din proiect. Cele mai importante caracteristici ale acestui tip de scaner sunt:

% scanarea este de tip “Full waveform”;

R

< unghiul de scanare este de 60°

*

» metoda de scanare este de tip: linii paralele;

R

% deviatia radiatiei *laser este <0.25 mrad;

R

% rata de repetitie a pulsului *laser este> 400 kHz;

*

» rata de masurare efectiva este > 266 kHz;

RS

% precizie de scanare este de 20 mm.

K/
*

7/ 7/
* *

K/
*



Compensarea Riguroasd A Benzilor Laser Scaner Aeropurtat
Drd.ing. luliana Adriana CUIBAC PICU

» Date GNSS - detaliile tehnice ale sistemului de navigatie cu care a fost dotat
aparatul de zbor, acest sistem este unul auxiliar. Modelul GNSS folosit este de tip
NOVATEL OEM4/OEMV. Timpul GPS este timpul satelitar — GPS standard — minus
1x1079.

» Date IMU - detaliile tehnice ale sistemului inertial cu care a fost dotat aparatul de
zbor, acest sistem este tot unul auxiliar. Modelul INS folosit este de clasa D, tipul IGI ,
avand 256 Hz.

In cadrul proiectului au fost folosite suprafete de control pentru calibrarea aparatului,
repartizate uniform pe intreaga zona. Punctele de control au fost masurate prin nivelment de
precizie plecand din puncte de nivelment de ordinul 3 sau 4.

Descrierea softurilor folosite pentru fiecare metoda in parte

Pentru metoda de compensare directa a fost utilizat softul de prelucrare a norului de
puncte denumit VRMesh editia 11.1, versiunea Demo, extensia de masuratori, denumita
VRMesh Survey. VRMesh este o solutie avansata pentru clasificarea automata a norilor de
puncte si extragerea caracteristicilor. Acest soft ajutda la clasificarea vegetatiei, a
acoperisurilor constructilor si a punctelor la sol din datele LIDAR sau din imaginile UAV.
Detecteaza amprente de constructie, linii electrice, stalpi, coroane de copac, borduri si cai
ferate. Dar scopul/ obiectul fundamental in VRMesh Survey este detectarea vegetatiei. Acest
scop poate fi folosit si in compensarea intre benzi printr-o alta metoda.

In cea de-a doua parte a studiului de caz din acest raport a fost efectuatd o compensare
riguroasa utilizadnd algoritmul ICP implementat in softul OPALS. OPALS este un sistem de
programe modulare format din module grupate tematic in pachete. Scopul OPALS este de a
oferi un lant de procesare complet pentru prelucrarea datelor ALS (descompunerea formei de
unda, controlul calitatii, georeferentierea, extragerea liniei de structura, clasificarea norului de
puncte, generarea DTM) si in mai multe domenii de aplicare precum silvicultura, hidrografia,
modelarea orasului si linii de alimentare. Acest soft a fost dezvoltat de cercetatorii in domeniul
fotogrammetriei si teledetectiei ai Universitatii de la Viena, Departamentul de Geodezie si
Geoinformatica.
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Figura 11. Fluxul de lucru al softului Opals
(https://opals.geo.tuwien.ac.at/html/stable/usr_sw_concept.html)

B. Georeferentierea directa

Pentru acesta metoda de compensare a benzilor laser s-a folosit softul VRMesh versiunea
demo 11.1, avand ca date de intrare traiectoria, cat si fisierele originale *las cu norii de puncte.
Pentru testare au fost alese ca date de intrare, informatii din proiectul LAKI Il predate in
livrarea 4 — Zbor Lidar zona A-S1 (zona de granita — cu o densitate medie de 8 pct/mp), cat si
livrarea 3- MDT si MDT zona A-S1 pentru aceeasi zona din proiect. Din Livrarea 3- s-au folosit
fisierele .*las originale neprelucrate extrase din scaner.
Ziua zborului este 02.02.2017 — adica februarie 2017. Orice figier *las contine peste 150 de
milioane de puncte, care reprezinta un volum mare de date, prin urmare nu pot fi accesate
simultan toate cele 4 benzi de zbor intr-un soft open source, cum este Cloud Compare.
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Pentru testarea georeferentieri directd a acestor benzi ALS, trebuie redus numarul mare de
informatii avute in benzile ALS. Acest lucru poate fi realizat prin taierea efectiva a benzilor pe o
anumita zona cu ajutprul softului VRMesh. Figierul traiectoriei utilizat este in format *txt si
contine cei 6 parametrii ai unei orientari exterioare, exact ca in cazul fotogrametriei clasice,
cele 3 coordonate si cele 3 unghiuri, Roll, Pitch si Yaw. Acest figier contine urmatoarele detalii:

< Parametru 1: Timpul GPS - Acuratete=10 Precizie=5 Unitati=secunde- saptamana

s Parametru 2: Latitude/Datum-WGS84 - Acuratete=9 Precizie=10 Unitati=Grade
(DD.ddd)

s Parametru 3: Longitude/Datum-WGS8 - Acuratete=10 Precizie=10 Unitati=Grade
(DD.ddd)

s Parametru 4: Altitudinea elipsoidala/Datum-WGS84 - Acuratete=6 Precizie=3
Unitati=Metri

< Parametru 6: Unghiul Roll - Acuratete=6 Precizie=5 Unitati=Grade (DD.ddd)

s Parametru 7: Unghiul Pitch - Acuratete=6 Precizie =5 Unitati=Grade (DD.ddd)

« Parametru 8: Unghiul Yaw - Acuratete=6 Precizie =5 Unitati=Grade (DD.ddd)
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+ 1Lem / T ALLLILUUE/ Yaw
Width=6 Precision=5 Unit=Degrees (DD.ddd)

3 8 K K 33 3K K K 3 o 3 K K e 3 K K K 3 3K K KK K 3 3K K 6 3 3K 3K K K 3 3K 3K 3K K 3 3 3 KK 6 o 3 3K K K 3 5K 3K 3K K 3 3 3K K K K 3 3k oK K K o K

Output of continuous data

392846.82766 46.1758995584 .2722170631 . . 3.52114
392%46.65153 46.1758995575 .2/22170619
392846.83547 46.1758995566 .2722170607
392846.83935 46.1758995557 .2722170595
392846.84327 46.1758995548 .2722170583
392846.84715 46.1758995538 .2722170571
392846.85109 46.1758995528 .2722170560
392846.85497 46.1758995518 .2722170548
392846.85889 46.1758995506 .2722170536
392846.86277 46.1758995494 .2722170523
392846.86671 46.1758995482 .2722170510
392846.87058 46.1758995469 .2722170497
392846.87451 46.1758995457 .2722170484
392846.87838 46.1758995445 .2722170471
392846.88232 46.1758995434 .2722170457
392846.88620 46.1758995425 .2722170445
392846.89012 46.1758995415 .2722170432
392846.89400 46.1758995406 .2722170419
392846.89794 46.1758995397 .2722170406
392846.90181 46.1758995388 .2722170393
392846.90574 46.1758995378 .2722170381
392846.90961 46.1758995368 .2722170369
392846.91355 46.1758995356 .2722170356
392846.91743 46.1758995344 .2722170342
392846.92136 46.1758995332 .2722170329
392846.92523 46.1758995319 .2722170317
392846.92917 46.1758995307 .2722170304
392846.93305 46.1758995295 .2722170291
392846.93697 46.1758995284 .2722170278
392846.94085 46.1758995274 .2722170265
392846.94479 46.1758995265 .2722170253
392846.94866 46.1758995256 .2722170240
392846.95259 46.1758995249 .2722170228
392846. ] .2722170216

Figura 13. Fisierul

traiectoriei

Date INS

SIS IRV RI S IS SIS I ST VI IS IR B B VI B T S I VIS BV VIS B VIS B S B IS IS BV I )

Datele traiectoriei de zbor au fost incarcat in soft-ul VRMesh cu comanda Separate
LiDAR Strips — aceasta comanda incarca traiectoria, decupeaza orice traiectorie care contine
suprapunere si le separa in figiere de tip *las.

Construction | Registration | Tansform  Analyze

Rl

Home  NewPage SufaceCurve  Primitive  Classification  FeatureExtraction  Construction | Registration | Transform  Analyze & @~ options - |

(1) a
Mard P oo, flobal
LiDAR Strips | Registration ~ Objects Registration

i

Separate LiDAR Strips
ameter Window & X
Separate LIDAR Strips |

= This command loads a GPS trajectory file, splits any trajectories which overlap themselves, and
separate strips (time stamped laser points) into LAS files.

ftep 1. import Trajectory

Global Registration command is used to perform the strip adjustment. [ import Trajectory

Figura 14. Traiectoria de zbor -02.02.2017

22



Compensarea Riguroasd A Benzilor Laser Scaner Aeropurtat
Drd.ing. luliana Adriana CUIBAC PICU

Zona de testare a fost aleasa in asa fel incat sa se permita decuparea figierele *las si a putea

efectua alinierea celor patru benzi ale scanerului. Zona selectata este cuprinsa intre punctele
evidentiate pe traiectorie.

158 H9 RQEBa

Parameter Window -]
[ Separate LDAR Strigs

Step 1. Import Trajectory
Import Trajectory

Step 2. Spit Trajectory
Pick path

Step 3. Separate f hol

Qutput Drrecto

Project
v (223 1K2_21eb2017_posiMU
v urves

FAOEOH  x 0000 ¥:/0.0000 2:00000 0:.0.0000

Figura 15 Selectarea zonei de lucru si decuparea fisierelor *las pe acesta zona

Datorita versiuni Demo a softului, fisierele *las se salveaza ca index. Au fost
incarcate cele 4 benzi ALS avute pe traiectoria respectiva si s-a continuat cu georeferentierea

directa a lor. Pentru fiecare fisier *las in parte se evidentiaza numarul de puncte si numarul de
blocuri conform tabelului nr. 1:

ate A Global
LDARStips | Reg Objects  Registration
15 H9 L RQES-

Parameter Window & X
Index Point Clouds

Create Index File (*.pcp)
IndexAttach

Attach Indexed File (*.pcp)
Attach

Refresh Display
Display Points (millon) 3.0  ©
Reload

Lock Region
Select

Unlock.

Object Tree & X
v @ Project

[4] =2 *FlightLine-2

[ & *FiightLine-3

[ @2 *FlightLine-1

[“= *RiightLine-0

D008  x 00000 ¥:0.0000 Z: 00000 D: 0.0000
Sl Blocks.
ocks...

, Cels: 1, Points in File 27688366, Blocks in File 8

one
ObjectiD 3, Points: 2869716, Cells: 1, Points in File 28697128, Blocks in File 8

Figura 16. Zona de testare-fisierele *las decupate dupa traiectorie -02.02.2017
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1 Banda de zbor 2(culoarea 319026026 16
albastra)

2 Banda de zbor 3(culoarea alba) 26752282 8

3 Banda de zbor 1(culoarea galben) 27688366 8

4 Banda de zbor O(culoarea rosu) 28697128 8

Comanda de georeferentiere directa a benzilor este: Global Registration. Aceasta
compenseaza pe baza parametriilor traiectoriei, toate benzile vizibile prin cautarea regiunilor
de suprapunere a fiecarei perechi de suprafata si alinierea lor prin metoda celor mai mici
patrate. Se foloseste o transformare afina pentru a alinia benzile intre ele, pentru a elimina o
minima discrepanta dintre zonele de suprapunere. Ca parametru pentru acesta comanda este
distanta initiala de suprapunere. Valoarea initiala va fi ajustata automat in timpul procedurii de
inregistrare. Am setat distanta de suprapunere ca fiind egala cu zero, pentru a permite
programului sa aloce o valoare initiala pentru a gasi suprafata suprapusa.

wr Woom ax

[

Figura 17. Ajustarea
automata prin metoda directa a
benzilor ALS

P— ax

980000 . x om0 20000 & 20

Se calculeaza si se obtine numarul total de regiuni de suprapunere intre benzile ALS.
Pentru zona de test din acest raport valoarea este egala cu 14511, iar pentru fiecare banda in
parte se gasesc regiunile comune plecand de la prima banda

péné la ultima. Use all points for registration
Number per overlapped region is: 14511

Match and registration...
Figura 18. Zonele de suprapunere a benzilor ALS din suprafata testatad ORject: 2, Overinppad Rigions: 44
Object: 0, Overlapped Regions: 152
Object: 1, Overlapped Regions: 50
Total error in the step 0: 0.696661

Object: 2, Overlapped Regions: 14
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Rezultatul obtinut este un figier *las compensat si se va genera un raport pe baza
urmatoarelor formule evidentiate in tabelul nr. 2:

1 Media A= E A; /N
2 Abaterea standard D= ( E (A; —;D?;‘N)
3 Variatia V =D/A+100%
4 Imbunatatirea I = (0ld — New)/0ld = 100%
Home | NewPage SufsceCurve  Prmitve  Classficstion  FestureExtraction  Construction  Registration  Tensform  Anslyze @ @~ Options ~
iBBX 0 |calhBHAQA R QA & | B O O i@ @ OE T8 | Lt | Voo
Cut Copy Paste Delete Duplicste Unde fedo  Select Pan Orbt Zoom Zoom  Zeom Welkthrough = Nermel Surfsce Wireframe Points  Widget Reset 0 Actiee Bex 9y e 2 | bjctinfa e
" Parameter Window & X
Index Point Clouds
que‘lﬂdexﬁl!('-w)
Object Tree & X
v @ Project
[4) 2 *trans_FlightLine-1
*trans_Flightline-2
*trans FlightLine-0
*FlightLine-1
[4] 23 *FlightLine-0
[ =2 *FlightLine-2

Figura 18. Fisiere ALS aliniate

Figura 19. Raportul
final

DO066  x 0000

Click or drag mouse to sketch & curve in the Cross Section Viewport,

Please walt for intalizing.

Flease pick one point on the point cloud to start searching for a plane

NVER
LVEMes ObectiD 1, Points: 2902373, Cols: 1, Pons n Fle 31926026, Bocks in i 16

ObjectiD 0, Points: 2768840, Cells: 1, Points in File 27688366, Blocks in File B

Registration Report
Object Before Registration After Registration Improvement
ID  Overlaps Mean Deviation Variation% Mean Deviation Variation% Mean%  Deviation%
0 149 0.4135 0.3006 72.6776 0.3091 0.4114 133.1030 25.2617 -36.8773
1 55 0.7153 0.0800 11.1895 0.0731 0.1262 172.6540 89.7785 -57.7190
2 1 0.5888 2.4271 412.1750 2.7602 2.7116 98.2391 -368.7410  -11.7212
3 8 1.4113 2.3949 169.7020 0.0879 0.0642 73.0145 93.7702 97.3196
Total Average: 0.7822 1.3007 0.8076 0.8283 -3.2379 36.3130
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Raportul a fost salvat in format pdf, dar datorita versiuni demo a softului, fisierele *las

nu pot fi exportate sau salvate pentru a putea fi folosite ulterior in efectuarea unei clasificari si
generarea modelului digital al terenului.

Deviatia Standard pentru cele 4

benzi ALS - inainte si dupa aliniere
Figura 20. Grafice cu rezultatele
obfinute Tn urma alinierii

2.80
2.30
1.80
1.30
0.80

0.30
-0.20

DEVIATIASTANDARD INAINTE DE DEVIATIASTANDARD DUPA ALINIERE
ALINIERE

W Seriesl MSeries2 [ Series3 MSeries4 @ Series5

Media pentru cele 4 benzi ALS -
inainte si dupa aliniere

2.80
1.80
0.80
-0.20 Media dupa Aliniere
w Media inainte de Aliniere
4

5

= Media inainte de Aliniere m Media dupa Aliniere
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C. Georeferentierea riguroasa.

La acesta metoda de aliniere a benzilor ALS s-a folosit ca date de intrare — figierele
originale ale scanerului in format Synopsys Design Constraints File (SDC) , care reprezinta un
fisier text de tip ASCIl (cu extensia *sdc) ce contine restrictii de proiectare si atributii de
calendar in formatul standard. Limitarile dintr-un figier de restrictii de proiectare sunt utilizate
folosind diferite limbaje de comanda/ de scriere, cum este si softul utilizat la aceasta metoda —
softul Opals versiunea 2.3.2.

Ca data de intrare s-a mai folosit si figierul traiectoriei Tn format *txt, cat si in formatul *pof
care este un format binar - un fisier obiect programator (POF) care contin un volum mare de
date (peste 3 milioane de inregistrari).

Datele au fost achizitionate in data de 07 septembrie 2017.

Tn softul Opals existd un modul conceput pentru alinierea riguroasa a benzilor ALS. Acest
Modul se numeste StripAdjust. Pentru a putea utiliza acest modul am instalat si limbajul de
scriere MATLAB RunTime. Modulul StripAdjust foloseste ca unitate de masura a unghiurilor -
gradatia sexagesimala (cerc complet = 360 °). Valorile unghiulare sunt inregistrate, raportate si
exportate in figiere output in grade. Cu toate acestea, dupa regula generala a OPALS,
unghiurile sunt stocate in radian. Prin urmare, pentru unghiurile citite din fisier (traiectorii si
orientari exterioare ale imaginii), factorul de conversie in radian trebuie sa fie furnizat in fisierul
de definire a formatului OPALS.

Fluxul de lucru pentru acest modul este:

Selection &
Subsets

Direct
Georeferencing

(current parameters)

Last
iteration

Direct
Georeferencing
(final parameters)

Figura 20. Fluxul de lucru Strip Ajust (https://opals.geo.tuwien.ac.at/html/stable/ModuleStripAdjust.html)
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Testarea a inceput prin crearea figierului de configurare; in acesta se definesc
parametriii utilizati In compensare, parametriii algoritmului ICP céat si locatia si denumirea
datelor de intrare, fisierele .sdc si fisierul traiectoriei. Traiectoria pe langa fisierul txt mai trebuie
sa aiba definit si un fisier xml, care face parte din codul sursa.

Parametrii utilizati si datele de intrare sunt urmatoarele:

Date de intrare generale

eFisierele norului de puncte in format .sdc (fig. 21)

eFisierele traiectoriei in format txt si formatxml (fig. 22)

eFisierul de configurare a softului in format txt (fig. 24)

eParametri fisierului de traiectorie (3 optiuni - poligon, liniar si cubic)

Parametri utilizati in compensare

eDate despre sistemul de proiectie a datelor de intrare

el ungimea voxel folositd pentru a gadsi suprapuneri intre nori de punct in spatiul obiect
sNumdrul maxim de iteratii

sQOrientarea scanerului in timpul montari pe platforma aeriand

*Raza de cdutare pentru determinarea planului prin estimarea normalelor realizat cu un alt
modul al softului si numarul de vecini

eParametri de decalare dintre antena GNSS si scaner
sParametri de corespondenta folositi la suprapunere dintre benzile ALS
eParametri de selectie- modul foloseste esantionarea uniforma

o(Criterii pentru respingerea corespondentelor

[] 170907_082949_1.idx 3/10/2020 11:35 AM IDX File 8,083 KB

170907_082949_1.idx 3/10/2020 11:35 AM Text Document 10K8

Setul de date este compus [ 170907082949 1sdc 3/10/2020 11:35 AM SDC File 988,322 KB

din 4 benZi ALS _ pentl‘u a putea 170907_082949_1.sdc 3/10/2020 11:35 AM Text Document 10 KB
) [] 170907_082949_1.sdcssig 3/10/2020 11:35 AM SIG File 1KB

crea perechi, a vedea [ 170907082049 1.dh 3/10/2020 11:29 AM SDH File 28
Suprapunerea dintre e|e §| 170907_083249_1.idx 3/10/2020 11:07 AM IDX File 9,326 KB
.. . o 170907_083249_1.iclx 3/10/2020 11:08 AM Text Document 10K8
alinierea rnguroasa a acestora. [] 170907_083249_1.sdc 3/10/2020 11:08 AM SDC File 1,149,199 ...
Fi§iere|e SDC au un volum mare 170907_083249_1.sdc 3/10/2020 11:08 AM Text Document 10KB
o . [] 170907_083249_1.sdcsig 3/10/2020 11:08 AM SIG File 1KB

de date, lucru observat in Spatlu' [] 170907_083249_1.5dh 3/10/2020 11:01 AM SDH File 2kB
pe care il detin $i sunt compuse [ 170907.083635 1.idx 3/10/2020 11:16 AM IDX File 11,325 KB
din mai multe figiere adiacente. 170907_083635_1.idx 3/10/2020 11:17 AM Text Document 10 KB
[] 170907_083635_1.sdc 3/10/2020 11:17 AM SDC File 1,418,736 ...

170907_083635_1.sdc 3/10/2020 11:17 AM Text Document 10K8

[] 170907_083635_1.5dcsig 3/10/2020 11:17 AM SIG File 1KB

. - N [] 170907_083635_1.5dh 3/10/2020 11:09 AM SDH File 2k8
Figura 21. Figierele ALS n format SDC [] 170907_083951_1.idx 3/10/2020 11:26 AM IDX File 12,033 KB
170907_083951_1.idx 3/10/2020 11:27 AM Text Document 10KB

[] 170907_083951_1.sdc 3/10/2020 11:27 AM SDC File 1,474,982 ...

170907_083951_1.sdc 3/10/2020 11:27 AM Text Document 10 KB

[] 170907_083951_1.sdcsig 3/10/2020 11:27 AM SIG File 1KB

[7] 170907_083951_1.sdh 3/10/2020 11:18 AM SDH File 2KB
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Fisierul traiectoriei este compus din cele 3 coordonate, cele 3 unghiuri ale avionului
(Roll, Pitch si Yaw) si Timpul GPS pentru cel putin 3 milioane de observatii achizi{ionate in
data de 07.09.2017. Pentru utilizarea acestui fisier a fost necesara modificarea fisierul xml al
traiectoriei cat si codul sursa al softului, deoarece acesta era programat pentru un figier cu
coordonate carteziene geocentrice, iar fisierul traiectoriei continea coordonate geografice. Plus
ordinea lor nu era ca cea din codul sursa. intr-un anumit moment de testare am fost obligata
sa transform coordonatele geografice in coordonate carteziene geocentrice. Am realizat acest
lucru cu ajutorul softului PCTrans versiunea 5.0, pentru toate cele 3 milioane de observatii.

k?xml version="1.0" encoding="I50-8859-1" ?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="opalsFormatDefinitionStyle.xsl" ?>

<!-- OPALS Format Definition Section -->
<opalsFormatDefinition>
<description>Trajectory ASCII Format</description>
<!-- Trajectory format x y z time roll pitch yaw -->
<ascii>
<commentInitiator val="#" />
<header>
<text val="# Trajectory format: Latitudine[deg] Longitudine[deg] Elevation[m] Time[s] Roll[deg] Pitch[deg] Yaw[deg]" />
</header>
<data>
<entry val="x" />
<entry val="y" />
<entry val="z" />
<entry val="GPSTime" />
<entry val="RollAngle" toInternal="x*pi/180" toExternal="x/pi*180" />
<entry val="PitchAngle" toInternal="x*pi/180" toExternal="x/pi*180" />
<entry val="YawAngle" toInternal="x*pi/180" toExternal="x/pi*180" />
</data>
</ascii>
</opalsFormatDefinition>

ﬁnfos from the postprocessing logfile:
AEROoffice V5.4.50 2015-12-15 .
Dongle-ID: 2-1999962 .

09/09/2017 08:39:43 .

a) . er1I Header of imported GNSS File .
Project: LK2_traiectorii_7septembrie_m1 .
Program: GrafNav Version 8.60.6717 .
Profile: IGI AEROCTRL .
Source: GNSS Epochs(GNSS Combined) .
ProcessInfo: Run (1) by primer on 09/09/2017 at 08:35:43 .
Datum: ETRS89, (processing datum) .
Master 1: Name DEVA, Status ENABLED .
Antenna height 0.000 m, to L1PC [LEIATS04(LEIS)] .
Position 45 52 42.29505, 22 54 48.71898, 246.602 m (ETRS89, Ellipsoidal hgt)
Master 2: Name BAIA, Status ENABLED .
Antenna height ©.000 m, to L1PC [LEIATS@4(LEIS)] .
Position 47 39 06.42476, 23 33 27.76011, 270.818 m (ETRS89, Ellipsoidal hgt)
. .. . N Master 3: Name OROS, Status ENABLED .
Figura 22. Figierul traiectoriei Tn ambele Antenna height ©.000 m, to L1PC [LEIATS04GG(LEIS)] .
f()ranite Position 46 33 18.80168, 20 40 16.84376, 146.024 m (ETRS89, Ellipsoidal hgt)
Remote: Antenna height 0.000 m, to L1PC [Generic(NONE)] .
SD Scaling Settings: .
Position: 1.0000 .
b) txt Velocity: 1.0000 .

(sec),,,(deg), (deg), (m),(m/s),(m/s),(m/s),(m),(m),(m),(m/s),(m/s),(m/s) .
GPS-Leverarm: 0.604m 0.272m -1.364m .
Mount-Center-Leverarm: 0.000m 0.000m 0.000m .
375901.00607 47.0085906701 22.0446620042 987.463
375901.00997 47.0085925794 22.0446605266 987.451
375901.01387 47.0085944887 22.0446590490 987.438
375901.01778 47.0085963980 22.0446575714 987.425
375901.02168 47.0085983074 22.0446560939 987.412
375901.02559 47.0086002169 22.0446546164 987.399
375901.02949 47.0086021264 22.0446531389 987.386
375901.03339 47.0086040358 22.0446516616 987.374
375901.03730 47.0086059452 22.0446501842 987.361
375901.04120 47.0086078548 22.0446487068 987.348
375901.04511 47.0086097643 22.0446472296 987.335
375901.04901 47.0086116738 22.0446457524 987.323

30748 -2.50910 -37.24992
30608 -2.50363 -37.24692
30094 -2.50458 -37.24474
29528 -2.50347 -37.24324
29423 -2.49623 -37.24188
29194 -2.49322 -37.24141
28563 -2.51359 -37.24030
27825 -2.51681 -37.23780
27354 -2.49928 -37.23503
27114 -2.51089 -37.23446
26631 -2.51953 -37.23492
.25909 -2.50293 -37.23384

e e e e = e S
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PCTrans 5.0 Ver. 012001 Help Logged In as Anomymous Click here to log off

Geographic transformation ~ J Datum transformation

[ Preferences

Point Of Interest  File Datum Transformation ? Point Of Interest  File

| coord.txt - v Datum: ETRSB9,ETRSBY;Europe

Datum: WGSE4WGSa4:World Latitude: [ NaN| ) [N 1

Latitude: s2:500000000] [ n [ o] [ ] Longitude: | NaN| IE F‘

Longitude: 3500000000 £ ) | i [Height |  NaN| m.above ellipsoid

[Height] 0000 m. above ellipsoid Azimuth [NaN| 0 [L..J‘
Distance T NeN|[m. v
Height difference NaN|

Input: C:\Doctorat-2018\transformarea_XYZ\test.txt Compute >> Output: C\Doctorat-2018\transformarea_X...\test_exp.txt

Figura 23. softul PcTrans — modificarea coordonatelor

Fisierul de configurare cu extensia cfg este prezentat mai jos introducand valorile
parametriilor necesari alinierii benzilor ALS.

[opalsStripAdjust]

utm.zone = 32

utm.hemisphere = north
adjustment.voxelSize = ....
adjustment.maxIter = ....
strips.strips.all.iFormat = sdc
strips.strips.all.oFormat = odm

Figura 24. Figierul cfg

strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.
strips.

strips.all.scannerOrientation = frd
strips.all.trajectory.correctionModel = bias
strips[@].inFile = 170907_082949_1.sdc
strips[1].inFile = 170907_083249_1.sdc

strips[2].
strips[3].
strips[1].
strips[1].
strips[1].
strips[1].
strips[1].
strips[1].

inFile 170907_083635_1.sdc
inFile = 170907_083951_1.sdc
trajectory.dX.sigmaApriori
trajectory.dY.sigmaApriori

trajectory
trajectory
trajectory
trajectory

nnn
OO0

.dZ.sigmaApriori
.dRoll.sigmaApriori = ©
.dPitch.sigmaApriori =
.dYaw.sigmaApriori = ©

e

normals.searchRadius = ......

sessions[@].trajectory.inFile = LK2_Traiectorii_7septembrie2017.txt
sessions[@].trajectory.iFormat = trajectory.xml
sessions[@].trajectory.timeLag = ©.0004
correspondences.strip2strip.overlap = .....
correspondences.strip2strip.selection.samplingDist = ......
correspondences.strip2strip.rejection.maxDist = ........ |
Datorita neinformarii in totalitate despre datele de intrare, am efectuat diverse testari de
parametrii pentru a putea realiza alinierea riguroasa a benzilor ALS. Primul parametru pentru
care nu am stiut adevarata valoare este orientarea scanerului in momentul montarii pe

platforma.
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Fats/dreapta/jos -testata de cele -confrom benzilor de zbor si a notiunilor din
mai multe ori certificatul de calibrare am folosit acesta valoare.

2 DFR los/fata/dreapta | -testatd de 2 ori - a dat eroare de nesuprapunere a benzilor
3 DBL Jos/spate/stdnga @ -testatd o data - a dat eroare de nesuprapunere a benzilor
4 ULB Sus/stanga/spate = -testata o data - a dat eroare de nesuprapunere a benzilor
5 URF Sus/dreapta/fata = -testatd o data - a dat eroare de nesuprapunere a benzilor
6 RDF Dreapta/jos/fata = -testata o data - a dat eroare de nesuprapunere a benzilor
7 LDB Stanga/jos/spate = -testata o data - a dat eroare de nesuprapunere a benzilor

Figura 25. Orientarea scanerului (https://en.wikiversity.org/wiki/Aircraft piloting/)

Softul permite utilizarea diferitelor epoci de achizifionare a datelor prin gruparea lor
incepand indexarea de la 0O, atribuindu-i fiecarei traiectorii cate o sesiune si orientarea
scanerului specifica. Pentru corectarea traiectoriei exista un parametru care trebuie definit in
momentul executarii programului de aliniere. Aceste optiuni sunt:

+ BIAS - polinomial - compensari de pozitie si rotatie. Gradul polinomial: O
+ LINEAR- linear - compensari si scalari ale pozitiei si ale rotatiei. Gradul polinomial: 1
« SPLINE - cubic spline. Gradul polinomial: 3

Acest parametru defineste modelul utilizat pentru corectarea traiectoriei. Au fost testat 2
valori ale acestui parametru: BIAS si LINEAR. in alinierea corectd a benzilor ALS acest
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__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
parametru a avut valoarea BIAS. Tn momentul introducerii punctelor de control la sol valoarea
parametrului va deveni liniara, deoarece se va executa si 0 scalare a datelor traiectoriei.

Pentru a putea gasi suprapunerile dintre benzile ALS trebuie definita lungimea voxel
pentru fiecare nor de puncte. Acesta structura este construita din centrele voxel care contin
punctele din fisierele sdc. Daca numarul de voxel comuni intre doi nori de puncte este mai
mare decat valoarea definita in fisierul de configurare (-correspondente. {Strip2strip,
control2strip, image2strip} .overlap), se presupune ca norii de puncte se suprapun. Lungimea
fiecarui voxel folosit trebuie sa fie o valoare intreaga fmod (100, X) == 0. Au fost testate diferite
valori pentru acest parametru, acestea sunt evidentjate in tabelele cu nr. 4 si cu nr. 5:

Aceasta valoarea ne prezintd in proportie de 90 % numarul exact de
blocuri de suprapunere intre benzile ALS introduse ca date de intrare.
Testarea cu acesta valoare a esuat, desi au fost evidentiate cele mai
multe blocuri de suprapunere.

Valoarea acesta era evidentiata in exemplu dat de soft. Se poate folosi
2 5 dar numarul blocurilor de suprapunere este redus, iar in pasul urmator
de selectare a corespondetelor, acesta este injumatatit.

Este valoarea DEFAULT. Acesta valoare a fost folosita, avand cele mai

3 10 bune rezultate.

4 20 Aceste 2 valori au fost testate pentru a putea intelege cum trebuie definit
acest parametru. Softul nu a putut procesa dand eroare de Excessive

5 50 values

1 1-2 9896 560 193
2 1-3 173772 4984 1158
3 1-4 9937 601 226
4 2-3 14890 1073 338
5 2-4 190610 5439 1197
6 3-4 15451 1063 364
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Numarul de iteratii ales a variat intre valorile 2 si 4, datorita timpului mare de procesare si
a diferitelor erori intalnite pe parcusul procesului de aliniere a benzilor ALS. Deoarece
orientarea relativa initiala a norilor de punct in ALS este, de obicei, destul de buna, doar
cateva iteratii (<5) sunt necesare pentru a atinge minimul global al functiei de eroare. prin erori
grosolane.

Raza de cautare pentru montarea planului, acest parametru este folosit pentru estimarea
vectorului normal intr-un punct. Toate punctele invecinate din raza de cautare sunt folosite
pentru a se potrivi cu un plan. Vectorul normal rezultat este necesar pentru calcularea
distantelor punct-la-plan. In plus, este utilizat pentru respingerea corespondentelor false.
Numarul de vecini corespondent valorii impuse de 1.5 este de 8 vecini. Cred ca acest
parametru a influentat foarte mult datele de intrare, respingand toate corespondentele gasite si
ducand la erorea obtinuta in aproape toate testarile efectuate.

AN\
opals Opals Log
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Figura 26. Eroare depistata datorita razei de cautare

Pentru testul final — folosit la alinierea benzilor ALS a fost folosita valoarea 1 cu doar 4
vecini.

Corespondentele sunt stabilite Tntre diferite tipuri de nori de puncte in spatiul obiect si in
cadrul softului prezinta diferiti parametrii care conduc la o setarea corecta necesara unei
ajustari rigiroasa.

Suprapunerea — acest parametru are deobicei aceiasi valoare ca si lungimea voxel.
Benzile ALS sunt suprapuse numai daca numarul de voxeluri suprapuse este mai mare sau

egal cu aceasta valoare. A fost setat un numar suficient de mare pentru a evita ca perechile
de benzi ALS cu suprapuneri minore sa fie luate in considerare deoarece in ele se gasesc

33



Compensarea Riguroasd A Benzilor Laser Scaner Aeropurtat
Drd.ing. luliana Adriana CUIBAC PICU

corespondente destul de mari. Valoarea finala pentru acest parametru este cea egala cu
parametru setat la celule voxel de 10.

Selectia - acest parametru se detrmina prin metodele de selctie enumerate mai sus.
Acest soft face o selectie prin esantionare uniforma — si este direct proportionat cu parametriii
de suprapunere folositi anterior. Este un procent care pleaca de la valoarea zero si ajunge la
100. Tn cazul nostru a fost folositd valoarea default de 5 procente.

Respingerea — acest parametru determina criiterile de respingere a corespondentelor.
Cum este prezentat si in partea de teorie, nu toate corespondentele punct la punct gasite in
etapa de potrivire sunt, de asemenea, corespondente valide in sensul alinierii benzii. Asa ca
este necesara eliminarea corespondentelor potential gresite. O corespondenta gresita este
data, daca cele doua puncte nu se afla pe aceeasi suprafata sau daca o estimare normala
fiabila nu este posibila datorita rugozitatii mari. Acest parametru este direct influentat de
parametru introdus la raza de cautare, ajugand ca toate corespondentele sa fie respinse.
Valoarea setata pentru testul final in alinierea benzilor ALS a fost de 1.

In urma tuturor testelor efectuate si obtinerea valorilor corecte ale parametriilor mentionati
mai sus corespunzatori setului meu de date, s-a trecut la efectuarea alinierii benzilor ALS cu
ajutorul softului Opals. Toate datele au fost introduse atat in fisierul de configurare, céat si in
linia de comanda data. Se poate observa cum au fost importate cele 4 benzi ALS pe datele
traiectoriei (fig. 27).

@‘ Administrator: OPALS Shell 2.3.2.0 (win64, compiled on Jun 05 2019) - opalsStripAdjust -utm.zone 32 - hemisphere north -adjustmen... — O X

ell
ight by GEO/ rammetry, TU Vienna 2010-2017

) -.maxIter 4 -

latlab Runtime Environment
tlab

Figura 27. Comanda efectuatad gi importarea benzilor ALS
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Dupa importare s-au creat cele 6 perechi de benzi, s-au determinat blocurile voxel de
suprapunere dupa care s-a trecut la selectare corespondentelor —banda cu banda - pornind
de la prima banda, datorita parametrului introdus utilizat in aceasta etapa a fost afisat pe ecran
numarul corespondentelor gasite in zona de suprapunere. Datorita volumui mare de date se
creaza subseturi utilizdndu-se diferite alte module din codul sursa al softului. Se creaza
potrivirea pentru cele 6 perechi — banda cu banda- se face o georeferentiere directa, tinand
cont de datele GPS, pentru fiecare iteratie in parte, evidentiindu-se numarul de corespondente
respinse, numarul de corespondente finale, abaterea standard si valoarea medie pentru

distanta de la punct la plan. Rezultatele dupa prima iteratie sunt afisate in tabelul nr. 6:

1-3

2-3
2-4

o o1 A~ wWwDN

3-4

S-a trecut la alinierea banda cu banda, adaugandu-se constrangerile si conditiile, numarul
de observatii si tot ce e necesar unei alinieri riguroase a datelor introduse respectand numarul
de iteratii cerut si obtindndu-se valori dupa fiecare iteratie in parte. Rezultatele ultimei iteratji
Thainte de corectarea — compensarea traiectoriei sunt afisate in tabelul nr 7:

193 6019
1158 37686
226 6897
338 10568
1197 40054
364 11916

6019

37639
6897
10568
40001
11916

'STR2STR point-to-plane observations'
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Std(v)= 0.4483404

Media(v)= 0.1229541

Std_mad(v)= 0.4662228

Median(v)= 0.0757106
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0.522
0.007

0.567

-0.280
-0.652
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Figura 28. Log-ul softului cu valori obsinute dupa prima iteratie

Parametriii finali sunt evidentiati in tabelul cu nr. 8, iar pentru fiecare data de intrare a fost
creat un figier cu rezultate. Figierele *sdc compensate care contin norul de puncte aliniat
pentru fiecare banda in parte a fost salvat sub forma de *odm (format *las pentru softul Opals).
Traiectoria a fost corectata iar varianta sa finala a fost salvata in format *trj (format *ascii)
pentru fiecare banda in parte. Au mai fost salvate si corespondentele dintre fiecare pereche de
benzi la fiecare iteratie. Se poate observa din parametriii finali ca alinierea riguroasa a benzilor
este de o acuratete si o0 precizie superioara unei alinieri directe. Se poate lucra cu un volum
mare de date de intrare achizitionate chiar si in epoci GPS diferite. Singurul dezavantaj al
acestei metode si utilizarea acestui soft 1l reprezinta neinformarea corecta cu privire la datele
de intrare.
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[O].trajectory.dX.value

[O].trajectory.dY.value

[O].trajectory.dZ.value

[O].trajectory.dRoll.value

[O].trajectory.dPitch.value

[O].trajectory.dYaw.value

[1].trajectory.dX.value

[1].trajectory.dY.value

[1].trajectory.dZ.value

[1].trajectory.dRoll.value

[1].trajectory.dPitch.value

[1].trajectory.dYaw.value

[2].trajectory.dX.value

[2].trajectory.dY.value

-8.09987332924755

3.54174730559599

1.36078337285548

-0.114582141319452

0.286610553168481

0.083462493872385

-8.06207731023042

0.616141532095415

I

[3].trajectory.dZ.value

[3].trajectory.dRoll.value

[3].trajectory.dPitch.value

[3].trajectory.dYaw.value

scanner.range.offset.value

scanner.range.scale.value

scanner.scanAngle.offset.value

scanner.scanAngle.scale.value

scanner.tiltAngle.offset.value

scanner.tiltAngle.scale.value

datum.dX.value

datum.dY.value

[2].trajectory.dZ.value 0
Sesiunea 0
[2] .trajectory.dRoll.value

[2].trajectory.dPitch.value 0
[2].trajectory.dYaw.value 0
[3].trajectory.dX.value 0
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Pentru vizualizarea fisierelor finale ale norului de puncte compensat se utilizeza modul
Ilview din cadrul softului Opals printr-o simpla linie de comanda. In momentul afisari sunt
evidentiate numarul de puncte pentru fiecare fisier odm in parte.

ﬁl‘ Administrator: OPALS Shell 2.3.2.0 (wing4, compiled on Jun 05 2019; - opalsView -inFile 170907_082949_1.odm 170907_083249_1.od.. - O b4
D | 1 OINTCLO > IMPO int ud label = "170690 1.odm"

,\ Figura 28.
comanda de
vizualizare a
benzilor ALS
compensate

Error in pcread (line 143)

Error in pointCloud (line 243)

plot_addPC (line 18)

Callback.

249_1.odm 170907 1.odm 1709@7_08]

»int cloud label = '170987 082949 1.odm'
> READ DATA

Tabelul cu nr. 9 contine numarul de puncte 3D din fisierele ALS compensate.

Numele benzi ALS Numarul de puncte din
compensata fiecare banda

170907_082949_1 22489657
170907_083249_1 26150494
170907_083635_1 32283953

170907_083951_1 32694968

4\ Histogram

Settings

Point Cloud:
170907_082949_1.0dm

Attributes

z v

Histogram settings:

More bins Fewerbins |

640 645 650
n: 22489657 RMS: 645.1979 median: 645.1253 Sigyap* 43

min: 639.3662 max: 651.5051 mean: 645.1898 sig: 3.226!
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D. Compararea metodelor

Metoda
folosita

Rezultate dupa Ajustare

Numarul de observatii =~ Abaterea standard Media
Directa 149 0.8283 0.8076
Riguroasa 96 0.4483 0.1230

Rezultatele ajustarii benzilor ALS

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

® Riguroasa m Directa

Se poate observa ca desi numarul observatiilor din zona de suprapunere a benzilor ALS
este mai mare in metoda directa precizia metodei de ajustare riguroasa este net superioara.
Atat valorea abaterii standard cat si media obtinute in urma compensarii sunt aproximativ
egale in metoda directa de ajustare si sunt de doua ori si respectiv de sase ori mai mici la
metoda riguroasa de compensare.

Un alt avantaj al metodei riguroasa de ajustare o reprezinta capacitatea de a alinia
benzil ALS care contin un volum mare de date. Si eliminarea pe o scara larga a discrepantele
sistematice pentru un bloc de benzi ALS destul de mare- cum a fost si zona testata.
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Concluzii

>

Pentru un o zona de scanare mare se recomanda utilizarea unor benzi
transversale. Pentru a creste redundanta si increderea compensarii, se recomanda
ca suprafetele de control sa fie acoperite de o banda de zbor de trecere iar benzile
de date mai lungi sa fie traversate de mai multe benzi transversale;

Pentru georeferentierea directa nu avem nevoie decéat de traiectoria data de cele
doua sisteme GPS si INS si figierele *las originale, iar rezulatete sunt destul de
satisfacatoare daca suprafata de scanare nu este una mare cu un volum mare de
date;

Cu cat zona de suprapunere este mai mare cu atat de mult este imbunatatita
alinierea benzilor ALS;

Procesul de georeferentiera directa nu necesita un calculator performant, daca
setul de date nu prezinta un volum mare de informatii sau daca el este taiat in
prealabil pe diferite zone, intregul proces poate dura de la 10 minute pentru o zona
mica decupata pana la maxim 1 ora pentru un volum mai mare de informatii .Cum a
fost si cazul datelor testate, cele 4 benzi din ziua de 02 februarie 2017,

Pentru Tmbunatatirea aceste metode de georefentiere se pot utiliza si punctele
masurate la teren pentru a determina suprafata de control, utilizata in procesul de
calibrare;

Pentru compensare riguroasa este recomandata utilizare punctelor de control la
sol, pentru o aprecire cat mai exacta a acuratetei. Parametriii acestor puncte de
control la sol se definesc conform cerintelor softului;

Dezavantajul acestei metode este clasificarea unui nor de puncte care poate avea
n zona de suprapunere erori de céativa cm- lucru care duce la generarea unor
produse finale, cum este MDT-ul nu atat de precise;

n cadrul celui de-al treilea Raport de cercetare voi introduce punctele de control la
sol an metoda de ajustare riguroasa, prin modificare codului sursa — introducand
parametriii de transformare a proiectiei Stereo 70 — codul sursa a softului Transdat.
Datorita lipsei diferitelor informatii necesare in efectuarea ajustarii riguroase a
benzilor ALS, cum ar fi orientare exacta a scanerului in timpul montarii pe platforma
aeropurtata, au fost necesare diferite testari prin inlocuirea parametrului necesar.
Parametriii introdusi sunt in stransa legatura cu datele de intrare, iar necunoasterea
Cu exactitate a datelor de intrare duce la testarea parametriilor pentru gasirea
solutiei exacte in realizarea alinierii benzilor ALS;

Corespondentele trebuie stabilite cu atentie, deoarece au un efect mare asupra
alinierii finale a benzilor ALS. Nu exista corespondente reale din punct de vedere al
punctelor in datele ALS. Acest fapt trebuie luat Tn considerare prin minimizarea
distantelor dintre puncte si planul tangent al acestora (in locul minimizarii distantelor
punct la punct);
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>

>

>

>

Alinierea riguroasa este mult mai precisa decat alinierea directd, desi numarul
obervatiilor din zona de suprapunere a benzilor ALS este mai mare in metoda
directa;

Softul permite utilizarea diferitelor epoci de achizitionare a datelor prin gruparea lor
ncepand indexarea de la 0, atribuindu-i fiecarei traiectorii cate o sesiune;

Softul permite utilizarea unui volum mare de date si alinierea unor benzi ALS intr-un
timp relativ scurt si cu o precizie ridicata;

Singurul dezavantaj al acestei metode si utilizarea acestui soft 1l reprezinta
neinformarea corecta cu privire la datele de intrare;

Este evidentiat in acest raport faptul ca tinand cont de necesitatea si acuratetea
produsului final rezultat din norul de puncte — cum este MDT-ul — se poate utiliza
oricare dintre aceste 2 metode. Mai trebuie avut in vedere si tipul datelor de intrare
avute.
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