BCG - Boletim de Ciéncias Geodésicas - On-Line i@rsISSN 1982-2170
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702014000400046

UM ALGORITMO PARA FILTRAGEM DO TRONCO EM
NUVEM DE PONTOS LASER TERRESTRE DE ARVORES DE
PINUS spp.

Algorithm for filtering the trunk in terrestrial ker point cloud of Pinuspp.trees

ANDRE LEONARDO BORTOLOTTO BUCK?
MATHEUS NUNES SILVA
CHRISTEL LINGNAU®
ALVARO MURIEL LIMA MACHADO *
RORAI PEREIRA MARTINS NETO

LPrograma de Pés-Graduagéo em Engenharia FloreS@iPR
’SF Florestal LTDA — Sul Florestas
Av: Papa Jodo XXIII, 1555
88505-200 — Ipiranga — Lages — SC, Brasil
®Departamento de Ciéncias Florestais — UFPR
Av: Prefeito Lothario Meissner, 900
80210-170 — Jardim Botéanico — Curitiba — PR, Brasil
“Departamento de Geomatica — UFPR
Rua: Cel Francisco H dos Santos s/n
81531-990 — Jardim das Américas — Curitiba — PRsBr
*Graduando em Engenharia Florestal - UFPR
andre.buck@sulflorestas.com.br; matheus.silva@sakltas.com.br;
lingnau@ufpr.br; alvaroml@ufpr.br; rorai.neto@gn@im

RESUMO

A varreduralaser terrestre vem sendo testada e apontada como &Nernmsio

destrutiva para mensuracao de arvores. Variavedrdmeétricas podem ser obtidas
a partir de técnicas de modelagem tridimensionaiéa, é necessaria a filtragem
dos dados para eliminar pontos que néo represemtauperficie do tronco. Esse
trabalho teve como objetivo apresentar uma propdstalgoritmo, baseada em
métodos ja consolidados na literatura, para fiftmagautomatica da nuvem de
pontos do tronco da arvore. O estudo foi conduzdpartir de doze arvores
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inseridas em um povoamento inequianedPdeis spp. Trés estacdeaser foram
utilizadas para o recobrimento de cada arvore.gOriéino proposto, denominado
de Filtro Distancia Maxima (Filtro R,), realiza a filtragem do tronco de forma
iterativa e em secdes da nuvem de pontos. Para Ibomdesempenho da
automatizacdo optou-se por um algoritmo paramekniz® Filtro D, foi testado
experimentalmente e os resultados apontaram qeaepasficies dos troncos foram
efetivamente filtradas até aproximadamente doi$eda altura total das arvores
estudadas. A alta densidade de aciculas impediprasentagdo das superficies dos
troncos no terco superior das arvores. A aplicad@did-iltro Dy, ndo alterou as
caracteristicas geométricas dos troncos proponstinadados a modelagem
tridimensional.

Palavras-chave:LaserTerrestre; Varredura Mdltipla; Nuvem de Pontéidragem
Automatica; Modelo Tridimensional do Tronco.

ABSTRACT
The terrestrial laser scanner has been tested amte@ as non-destructive
alternative for measuring trees. Dendrometric Vdeis can be obtained with three-
dimensional modeling techniques. However, datarfilg is necessary to eliminate
points that do not represent the surface to thetriihis paper aimed at presenting a
proposal of an algorithm, based on methods alreathblished in the literature for
automatic filtering of point clouds of tree trunkhe study was conducted from
twelve trees inserted in a standRihusspp with different ages. Three laser stations
were used for surveying each tree. The proposedritig, called Maximum
Distance Filter ([Jax Filter), filters iteratively the trunk by sectiortf the point
cloud. For the best automation performance, we elaoparametric algorithm. The
Dmax Filter was experimentally tested and the tesshowed that the surfaces of
the trunks were effectively filtered up to approabely two thirds of the total height
of the trees studied. The high density of leavesgmted the surface representation
of the trunks in the upper third of the trees. Bpplication of Dmax Filter did not
change the geometric characteristics of the trewktand provided data to the three-
dimensional modeling.
Keywords: Terrestrial Laser; Multiple Scan; Point Cloud; éuatic Filtering;
Three-Dimensional Stem Model.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo doLASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiatior) tem apresentado grande potencial para o levantande variaveis
dendrométricas de inventario florestal (LICHIal.,2000, 2002; LINGNAUet al.
2007). Dentre os beneficios de se empregar equitasiaser scanneterrestre
para mensuracdo de arvores, destaca-se a coufalgliposicional dos dados, a
redugdo de erros cometidos pelo operador do intmtor@ até mesmo de diferentes
métodos e dispositivos utilizados na medicéo (SINBBHEt al. 2003).
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808 Um algoritmo para a filtragem do tronco em nuvenpaoetos...

O levantamento de dados utilizanidger scanneterrestre para modelagem
da arvore pode ser realizado por meio de uma ouldigplas estacdes. A nuvem de
pontos levantada utilizando apenas uma estlas&oé denominada como varredura
simples, resultando em uma cobertura parcial darénA unido das nuvens de
pontos de varreduras simples, tomadas em diferpotasdes em relacdo ao objeto
de interesse, caracteriza a varredura multiplajteexio em um recobrimento total
da superficie do tronco, galhos e a copa da a(l¢HES e SPIECKER, 2004).

A nuvem de pontos de varredura multipla pode secgssada para obtencao
de informacg6es qualitativas de dificil mensuragiomo por exemplo: a geometria
ao longo do tronco da arvore, a tortuosidade, ar¢gd® de galhos e os danos
presentes no tronco (MAA®t al, 2008). Informacdes quantitativas também
podem ser obtidas de um modelo tridimensional diect: didmetros em diferentes
alturas e estudos de volumetria sem empregar mettekirutivos (BIENEREt al,
2006a). No entanto, os pontos da varredasarrepresentam a superficie do tronco
da arvore, objeto de interesse, assim como portgsitios, folhas e demais objetos
gue se encontravam no campo de visada do equipantatdos que precisam ser
eliminados para aplicacdo da modelagem tridimeasi¢nlTKEY et al, 2008;
LIANG et al, 2008).

Dessa forma, o isolamento da superficie do trénema etapa indispensavel a
construcdo de um modelo tridimensional do tronemando o desenvolvimento de
métodos de filtragem automaticos, componente fueddeah para extracdo de dados
guantitativos de uma floresta. O presente estudpder um algoritmo de filtragem
da nuvem de pontos de varredura mdltipla para digbsia modelagem
tridimensional do volume do tronco de arvore®dwrisspp.

2. FILTRAGEM E MODELAGEM DE DADOS LASER TERRESTRE

A filtragem da nuvem de pontos para o isolamergcsaperficie do tronco
pode ser realizada de forma semiautomatica ou adittan No primeiro caso a
filtragem é alcancada por meio da eliminacdo detgsomue visualmente néo
pertencem a superficie do tronco utilizando fernstae de edicdo da nuvem de
pontos, todavia, essa abordagem é um método magsiahdo sujeito a erros do
intérprete. No segundo caso, abordado nesse tmhalioritmos implementados
via programacéo computacional eliminam os pont@srgio pertencem a superficie
gue se pretende modelar.

Os métodos autométicos de filtragem em nuvensodéop de arvores visam
eliminar pontos com base em conceitos de limiagisi&ncia entre pontos vizinhos,
valor de intensidade ou a densidade de pontos ragp lda superficie do tronco
(SIMONSEget al.2003; ASCHOFFet al.,2004).

Um filtro para o isolamento da arvore em nuvenpdsatos foi descrito por
Bienertet al (2006b). O método consiste em gerar um cilindroutar reto de
altura e raio pré-definidos a partir de um pontdoase da arvore. A superficie do
cilindro estabelece o limiar para que pontos sejliminados.
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Litkey et al, (2008), utilizaram o ajuste linear aos pontosvaaeduraaser
de uma arvore para eliminar dados com maior deswiorelacdo a reta ajustada.
Pontos afastados da reta no valor de duas vezeswioepadrdo da distancia dos
pontos em relacdo a reta ajustada foram eliminadssltando na filtragem do
tronco da &rvore.

No desenvolvimento da modelagem do tronco utiipadados da varredura
laser terrestre, um método denominad@réscent modhfoi desenvolvido por
Kiraly e Brolly (2007), o qual consiste em ajustaculos em seg¢fes transversais ao
longo do tronco partindo de trés pontos cardeateroinados em relagdo ao
centroide dccluster O objetivo desse método é a modelagem de cindndi@as ao
longo do tronco. Para eliminar as circunferénciassieradas comutliers
didmetros maiores que duas vezes o desvio padraéradiamétrica ajustada séo
suprimidos. O método encontra problemas para egatizajuste da superficie do
tronco na regido da copa das arvores, sendo neieeasdalizacdo de estimativas
por meio do ajuste de regresséao.

Pfeiferet al., (2004), Pfeifer e Winterhalder (2004) e Brolly @&y (2009)
prop8e o uso de formas geométricas para a filtragenodelagem dos pontos que
pertencem a superficie do tronco. O procedimeata ta utilizacdo do método de
minimos quadrados para minimizar a discrepancidistancia Euclidiana entre os
pontos e limites do circulo (Equacgédol) e do citin(Equacéao 2).

lle=pll-r=0 1)

Onde:

¢ = coordenadas do centro do circulg, (X.);
p = € um ponto sobre o circulo X p);

r = raio.

l@-a)x nf-r=0 )

Onde:
a= coordenadas de um ponto no eixo do cilindrg ¥X, Z,);

g = coordenadas de um ponto no cilindrg, (Xq, Zy);

n = (Xn Yn Z, direcéo do eixo do cilindro.

A aplicacéo do método resultou efustersde dados que representam a
superficie do tronco, suprimindo os pontos encdosdora dos limites das formas
geomeétricas adotadas.

Algoritmos para a modelagem da area transversategées ao longo do
tronco foram propostos pelos autores Pereira eirRef2009), Kiraly e Brolly
(2010) e Silva (2011). O método adotado por Kiglgrolly (2010), denominado
de Free Form PolygonFFP), consiste em selecionar pontos localizados a uma
distdncia minima e determinado azimute do centrdeleima se¢do da nuvem de
pontos em determinada altura da superficie do eralacarvore. Ao se trabalhar a
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810 Um algoritmo para a filtragem do tronco em nuvenpaitos...

aplicagdo do métodd-FP) para o delineamento da area da secao é posbiezl o
apenas pontos que fazem parte do tronco da amvaliezando, de forma simultanea,
a filtragem e a modelagem de dados.

Um modelo tridimensional pode ser obtido utilizardtécnica de triangulacéo
entre pontos (ASCHOFF; THIES; SPIECKER, 2004), po& necessario que a
nuvem de pontos seja pré-processada para a rerdegdados que ndo fazem parte
da superficie de interesse.

3. OBJETO DE ESTUDO

O estudo foi conduzido a partir das nuvens deqgonbtidas por varredura
multipla laserterrestre de doze arvores inseridas em um povdarmeguianeo do
géneroPinus spp. localizado no Campus lll da Universidade Felddo Parana —
UFPR (Figura 1).

Figura 1 - Caracteristicas do povoamento inequidaielBovoamento deinusspp;
b) Delimitacdo da nuvem de pontaserterrestre de uma arvore.

a) b)

A selecdo das arvores submetidas individualmenteardeduralaser foi
realizada com objetivo de permitir posterior avg@i@ do comportamento da
filtragem da nuvem de pontos ao longo do troncaa Rsso diferentes situagfes
observadas em campo foram contempladas nos indiwidelecionados: forma
irregular do tronco; galhos secos até aproximadsenem terco da altura total da
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arvore; copa composta por alta densidade de asjculerposi¢cdo das copas de
arvores vizinhas na cena de varredura.

4. METODOLOGIA

4.1 Varredura Laser

A varreduralaser consistiu na aquisicdo de dados pontuais de tagerficie
das arvores, tendo como produto nuvens de pontesateenadas tridimensionais
(X, Y, 2) das fei¢cbes presentes no campo de visadaquipamento. Para a coleta
de dados foi utilizado aser scanneterrestre modelo Leica HDS 3000 (Tabela 1).

Tabela 1 - Leica HDS 3000 - caracteristicas tésnica
Fonte: adaptado de Leica Scanstation HDS 3008er manual2006).
Leica HDS 3000

Taxa de aquisi¢cao de pontos 1800 pontos/segundo
Espacamento minimo entre ponfos 1,2mm

Méaximo de pontos por coluna 20000

Méaximo de pontos por linha 5000

Distancia minima de operacao im

Distancia maxima de operacao 100 m

Acuracia posicional 6 mm *

Acurécia distancia 4 mm*

Acuracia angular 60 micro-radianos

* especifico para distancias de até 50 metros.

O levantamento de dados foi realizado por meitréeestacbes de varredura
laser terrestre por arvore, totalizando 36 estacdes gatzduras multiplas. De
acordo com o estudo realizado por Martins Netcgl. 2013, para o levantamento
de dados em arvores individuais a partir da vareeldiser, é indicado a instalacéo
do equipamento a uma distancia equivalente a adtararvore, pois em distancias
menores, 0 angulo de visada do aparelho é maimandd e assim a varredura
contempla muitos galhos sobrepostos, os quais acpbadificultar a aquisicdo de
dados na superficie do tronco nas partes mais diaarvore. Dessa forma, o
equipamento foi posicionado preconizando uma disgdequivalente a altura total
da arvore mensurada em campo com hipsémetro alirdtaglof. A altura das
arvores estudadas teve uma amplitude de 12,6rmlénl7,

Alvos foram posicionados em locais de comum vizag8o as trés estacdes
laser com intuito de apoiar o ajustamento das nuvengotos em um sistema de
coordenadas local. Os alvos utilizados nessa psdaram do tipdTilt & Turn
target O alvo de superficie quadrada possui lados d2 @ e o de superficie
circular apresenta 15,24 cm de diametro.
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O equipamenttaser foi configurado a obter pontos equidistantes aend na
horizontal e 10 mm na vertical para a distancia gume foi posicionado o
equipamento em relagdo a arvore. Para melhorae@sgo do registro, optou-se
pela varredura de maior densidade (espacamentarae) juando da varredura dos
alvos.

4.2 Pré-Processamento

O pré-processamento das nuvens de pontos foradalisob os dados brutos
levantados em campo de acordo com as seguintexsetapistro; edigdo dos dados;
e translacao vertical de coordenadas.

4.2.1 Registro
O registro consiste na unificacdo das nuvens déop®ob um mesmo sistema
de coordenadas local, usualmente idéntico ao daepda nuvem processada. Essa

tarefa € executada por meio do softw&@gclone o mesmo que controla o
equipamentdaser scannere faz uso do centroide de pelo menos trés alvos.

4.2.2 Edicao dos Dados

A nuvem de pontos resultante da varredura multipfesenta a arvore e
todos os demais objetos que se encontravam preseméingulo das trés visadas do
equipamento. A arvore de interesse foi identificeddesassociada da nuvem de
pontos. Essa etapa foi realizada de forma semiairexa, utilizando ferramentas
de edic&o do softwar@yclone, como por exemplo, selecéo e recorte (Figura 2).

Figura 2 - Isolamento da arvore na nuvem de pontos.
Fonte: BUCK (2012).
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4.2.3 Translacao vertical de coordenadas

A nuvem de pontos de varredura mdltipla, contémtgmmle coordenadas
tridimensionais referenciados por um sistema derdesmda local, relativo ao
posicionamento ddaser em campo. Devido ao fato de que a altura da ar@ore
representada pela diferenca linear entre o pontmaler cota, definido pelo apice
da copa, e o ponto de menor cota, localizado na dasrvore junto a superficie do
terreno, foi realizada a translagéo vertical dasradenadas tendo como origem
(Z=0) um ponto localizado na base da arvore.

5. ALGORITMO: FILTRO DISTANCIA MAXIMA (FILTROD  yax)

A proposta do algoritmo Filtro Distancia Maxima Ifié D) € a filtragem
automatica da nuvem de pontos de varredura mulfiglea prover dados a
modelagem tridimensional do tronco da arvore (BURQB12). O algoritmo esta
estruturado em etapas compostas por definicdordenptros, decisbes, e instrucdes

iterativas que séo executadas no processameniltraigein dos dados (Figura 3).

Figura 3 - Diagrama do algoritmo Filtro Distancigéiima.

INICIO Parametros de entrada |
\]

Secdo da nuvem de pontos

s(),i=1,..,n
N
F \Y
N7 i>1 v
Inicializar estimativas | | Estimativas redefinidas
%l Selecéo de Pontos |Q
v

—— : v -
Redefinir estimativas |&<>—%| DESLOCAMENTO PELA MEDIA

Armazenamento de pontos

5.1 Parametros de Entrada

A automatizacdo da filtragem descrita nesse estpdmgpe um algoritmo
parametrizado segundo elementos representativosvadi@edura realizada. Os
Parédmetros de entrada estdo resumidos na Tabelexglieados com auxilio da
Figura 4.
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Tabela 2 - Parametros de entrada para o processadedados.
PARAMETROS DE ENTRADA (m)

Espacamento horizontal 0,005
Espacamento vertical 0,010
Limite da regido de busca 0,500
Espessura da secdo 0,050

Figura 4 - Regido de busca: (a) limite da regidbubza; (b) regido de busca ao
longo do tronco, (c) detalhe de uma secéo utilimamdegido de busca.
Fonte: BUCK (2012)

a) (Xc; Y ) +0,5m

» Espacamento horizontal e vertical: correspondedisi8ncias médias
entre pontos adotadas na configuracdo do equipament

* Limite da regiéo de busca: delimita uma regido ema do tronco,
definida por um quadrado horizontal;

» Figura 4a): posicionado simetricamente ao red@rdare;

» Figura 4b): os pontos que se encontram fora degfida de busca
séo eliminados;
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* Figura 4c): o valor adotado para esse paramete ¢emno objetivo
garantir que as sec¢des transversais do troncocamteem dentro do
limite estabelecido;

« [Espessura da secao: representa a variacao véftf)gbermitida para
a formacdo de um subconjunto de pontos que sercessados
agregadamente, compondo uma sec¢ao da nuvem despbDetaerta
forma, este parametro é dependente da resoluccaleia varredura
realizada, e espera-se que o valor definido paeapmEametro seja
suficiente para representar adequadamente a seg@evedrsal da
arvore.

5.2 Sec¢éo da Nuvem de Pontos

O processamento de dados da arvore € realizaddirdivi o tronco em
segmentos verticais. A filtragem é realizada agdoda superficie do tronco de
forma iterativa em subconjuntos de porgfy denominado d&egéo da nuvem de
pontos(Equacéo 3),

s(i),i=1,..,n 3)

onde o nimero total de sec6@d € calculado pela razdo entre a altura total da
arvore e o valor definido pelo parametro "Espesdarae¢do”.

Nesse estudo utilizou-se o valor do ponto de cdteimma no eixo "Z" como a
altura total da arvore. Esse procedimento foi aglicpor (LINGNAUet al 2009 e
SILVA, 2011) e caracterizado como uma forma sim@esficiente de se obter a
altura total da &rvore.

5.3 Inicializar Estimativas

A etapa de inicializacdo de estimativas é reatizagra o processamento do
primeiro subconjunto de dadef) ondei = 1. Essa etapa consiste em ajustar uma
circunferéncia na primeira secdo da nuvem de pomtosbter as seguintes
estimativas: coordenadas do centroige ¥.) e o0 raio da circunferéncia ajustada
(ro). Dentro de uma secdo, a coordenada vertical ¢Zp@hto ndo é levada em
consideracéo.

O ajuste de uma circunferéncia & nuvem de pontosiespondente a
determinada sec¢do do tronco da arvore, foi proppstoautores que utilizaram o
método de minimos quadrados (ASCHOEFal, 2004, LIANG et al, 2008,
BIERNET et al., 2006a, BIERNETet al., 2007, LITKEY et al., 2008., SILVA,
2011), buscando assim obter a variavel dendroraédiéametro.

Segundo SILVA (2011) o "centro 6timo" da circuifecia ajustada é aquele
em que a variancia ou o desvio padrao das dis®htialidianas entre esse centro e
todos os pontos da secao tem o valor minimo. Or gutp8e que este enunciado
seja resolvido como um problema de pesquisa omeracutilizando a ferramenta
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de analiseSOLVER, (Excel e Visual Basic for Application&)funcédo objetivo
(F.0.) é minimizar o desvio padrdo das distanciedidianas entre todos os pontos
da secdo e o ponto central estabelecido como nefarénicial do centro da
circunferéncia a ser ajustada (Figura 5a).

No processamento da primeira secdo da nuvem d®ga@s coordenadas
iniciais do centroide, necessérias ao ajustameatordunferéncia, foram definidas
pelo vetor centroide do conjunto de dados (Equédgao

¢l = [X W (4)

ondec é o vetor de médiadas coordenadas dos pontos do conjunto de dados em
seus respectivos eixos compreendidos na regidaistea l{Figura 5b). O primeiro
ajustamento da circunferéncia € realizado confopneposto por Silva, (2011) e
resulta em um perimetro que contempla pontos qoefa#em parte do tronco
(Figura 5c). Para que o perimetro dessa circund&éndo ultrapasse o limite
definido pelos pontos que delimitam a superficietdmco, o raio da primeira
circunferéncia ajustada € dividido pela metade moné descrito em Pfeifer e
Winterhalder (2004), (Figura 5d).

Figura 5 - Inicializar estimativas: a) Ajuste decanferéncia; b) Determinacédo do
centroide do conjunto de pontos; c) Aplicacédo dstaj da circunferéncia na secao
s(1); d) Circunferéncia com o raio igual a metadéaje

a) Y

® PONTO LASER
® CENTROIDE DO CONJUNTO DE PONTOS!
© CIRCUNFERENCIAAJUSTADA
-> RAIO
CENTROIDE DA CIRCUNFERENCIA
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5.4 Selecéo de Pontos

O procedimento aqui denominadeelecdo de pontogoi aplicado por
PEREIRA E PEREIRA (2009), KIRALY e BROLLY (2010) ®ILVA (2011), o
qual busca encontrar a area transversal da sedfondo da arvore.

A etapa consiste em selecionar os pontos pertmxao tronco da arvore
utilizando como critério a proximidade entre um footle busca (localizado sobre o
perimetro da circunferéncia ajustada) e pontosugarficie do tronco utilizando a
distancia euclidiana (Equacéo 5),

Ahyin =[% — 02 +(y - a/)zly2 5)

ondedmi, € a menor distancia entre um determinado pontbudea % y;) € um
ponto da superficie do tron¢y y;) do conjunto de dados da secéo (Figura 6).

Figura 6 - Selecéo de pontos

® PONTO LASER
; - PONTO (C.0.)
‘s H — RAIO (C.O)

3 @ PONTO DE BUSCA (C.0)

o ® PONTO LASER MAIS PROXIMO

Os pontos de busca sao criados aplicando prirc@@drigonometria, onde os
valores do centro e raio da circunferéncia ajustadaetapa anterior do algoritmo,
séo aplicados nas funcdes trigonométricas em aites\angulares pré-definidos (de
acordo com o perimetro da circunferéncia ajustada eesolu¢do horizontal
configurada para a varredura) resultando em paeesobrdenadasx( y;)) que
descrevem uma circunferéncia (Equacéo 6 e 7),

Xj = Xc + I'c .senf) (6)

Yi = Yc + rc.COS() (7

onde:
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x; = coordenada do pontq;

yj = coordenady do pontg;

x. = coordenada do centroide;

y. = coordenadg do centroide;

1, = raio da circunferéncia;

« = angulo entre pontos da circunferéncia.

5.5 Redefinir Estimativas

A etapa Redefinir estimativas utiliza o conjuneodhdos obtido nGelecdo de
pontosque € submetida ao procedimertiuste da circunferéncjaresultando no
vetor deEstimativas redefinidaslenotado come (Equacéo 8).

QT = [xc ye 7] (8)

5.6 Armazenamento de Pontos
A etapa consiste na indexac¢éo do vEstimativas redefinidaéEquacéo 9),

e(d,i=1,..,n 9)
ondei é o numero da secao que foi processadaoenumero total de se¢des do
tronco submetidas ao processamento de filtragemo eanmazenamento das
coordenadas dos pontos filtrados pela aplicagdalglritmo nas se¢fexi) em
uma matriZ= de orden} k; x 3 (Equacgédo 10)

r X11 Y11 Z11 ]

X1k Y1k Zik

R
F=lpo|=| = (10)
Xik;  Vik;  Zik;

Xn1 Yn1 Zn1

_xnkn Ynkn ann_

A matriz F € uma matriz em blocos que armazena os pontoseaiies
processadas em submatriz€8. Dentro de uma submatriz, o primeiro indice indica
0 numero da secdo da nuvem de pontos processadsegundo indice indica a
ordem do elemento armazenado na matriz.

Apo6s a concluséo da etapa armazenamento de dadoastiauidade do algoritmo
depara-se com a condi¢do de que a secdo a sesgadaedeve ser menor ou igual
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ao numero total de sessBes a serem filtradas. €ss® condicdo seja aceita,
procede-se com a segunda etapa do algoritmo, @rdepsocessada a secdo que
aceita a condicéo inicial £ 1) como verdadeira, avancando para etapa "Bstasa
redefinidas"”.

5.7 Estimativas Redefinidas

O vetor indexado dEstimativas redefinidas(i) € utilizado como referéncia
(BIENERT et al., 2006b) dos valores de centroide e raio da circéntga & 1) ;
Ye ¢1) 3 Te ¢-1)), Necessarios a aplicacéo da et@mecdo de pontoguando do
processamento das secdesl.

5.8 Deslocamento pela Média

O deslocamento pela média consiste em um prodessativo que realiza a
eliminagdo dos pontos com base nos concéitean ShiftClustering O método
proposto por Fukunaga & Hostetler, (1975) utilizmaufuncdo de densidade e
probabilidade para encontrar os maximos de um otmjde dados amostrados
delimitados por unkernel O método consiste em um algoritmo que parte de um
ponto (X°) e estabelece uma determinada regiérng) em torno dele para o
calculo do centro de massa definido como sendoddanagéitmética das coordenadas
(xy) dos pontos que estao dentrokgonel(Figura 7).

Figura 7 - Fundamentacdo do métddiean Shift.
Fonte: DERPANIS, 2005 (Modificado).
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Encontrado o centro de massa‘)Xo algoritmo continua sendo executado e
agora realiza o célculo do novo centro de massarta gdos dados compreendidos
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dentro da regido do nowernel As iteracbes ocorrem até que o centro de massa
calculado (X) estabilize e a posicdo #ernelnio seja alterada.

Na etapa "Deslocamento pela média", inicialmenteadizado o ajuste de uma
circunferéncia ao conjunto de dados advindo daaet8plecao de pontosPontos
localizados abaixo do limiar estabelecido paraddiga maximaD.), (Equacao

11), séo filtrados como parte do tronco.

Dipax = 1. + 25 (1)

onder. é o raio da circunferénciaso desvio padrdo das distancias euclidianas
calculadas entre os pontos da segéo e o centraidecdinferéncia ajustada.

A etapa é realizada dentro de loop onde o ajuste de uma circunferéncia e a
verificacdo da condicdD, . S80 acionados em sequéncia, até que o desvio padréo
calculado permaneca inalterado (estabilizacdo deid@adrédo), o que caracteriza a
saida ddoop e a sequéncia do algoritmo para a etapa de ararazemo de pontos.

A nuvem de pontos filtrada é gerada quando ndo ssipal realizar mais
processamentos de secdes e o0 algoritmo é direcigpaad o fim.

6. ANALISE EXPERIMENTAL

A andlise experimental foi realizada para avaliarforma quali-quantitativa,
os resultados da implementac&o do algoritmo Hibtrg. Os dados foram avaliados
guanto: ao comportamento da filtragem em quatrereiiites se¢Bes do tronco,
definidas pela base da arvore, 50% e 75% da dittmhe a ponta; ao numero de
pontos na nuvem pré e pés-processamento; a alieaacada pela filtragem em
relacdo a altura total da arvore.

As nuvens de pontos das 12 arvores apresentarsuitados visualmente
semelhantes quando submetidas a aplicacdo do Bjjiro Analisando a disposicao
da nuvem de pontos de medidaser bem como o resultado da aplicacéo do filtro
para uma arvore (Figura 8), é possivel observamogalgoritmo filtrou o tronco até
aproximadamente dois tercos da altura total darérvo

E importante destacar que as caracteristicas gecaséda forma do tronco
foram mantidas, evidenciando o alto nivel de detllda varredurdaser A
auséncia de pontos que representam a superfickeodco no épice da arvore,
regido onde a copa apresenta alta densidade déaacigpresenta-se como um fator
limitante para a filtragem e modelagem do tronco.

Com objetivo de realizar uma analise visual minsgiao longo da superficie do
tronco foi realizada a divisdo do tronco em quatactes em relacdo a altura total
(25%) e avaliada cada arvore processada quantoraésos: "Pontos dispersos"

(D), os quais ndo foram eliminados na filtragemPartes incompletas” (1), onde o

algoritmo pode ter eliminado pontos que represergaguperficie do tronco. Uma

classificagdo binaria foi realizada atribuindo atpacao unitaria quando observado
algum desses critérios na nuvem de pontos filt(adbela 3).
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Figura 8 - Aplicacdo do Filtro Rxem nuvem de pontos de uma arvore.

Tabela 3 - Classificacdo segundo a avaliacdo domgdlispersos (D) e dados
incompletos (1) visualizados na nuvem de pontdsafia para cada divisdo do tronco

da arvore.
Filtro D ax
ARVORE BASE 50% 75% | PONTA | SOMA
D | D | D | D |
8 - - - - - - - -] o
2 T ] e |
6 T ] e |
7 e e e !
12 e e e e |
4 e ! e
5 - - - 1] 1 | 2
9 e ! e
11 e ! | T
3 - -1 - 1 1] 1 1| 5
1 1 -1 -1 1] 1 1
10 1 1] - -1 1] 1 1
SOMA 5 2 8
Classificacdgg 20 | 1° | 30 [ 4° |
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A classificagdo geral da qualidade da filtragem porore (somatoria c
linha), apresenta a arvore n°® 8 em primeiro lugade nenhum dos critérios 1
observado. As arvores n° 2 e 6 apresentaram p@utuagitaria para pont
dispersos (D) apenas naidéo BASE, fato que pode ser explicado pela presde
subbosque denso no local. As arvores n° 7, 12, 4, 51 @presentaram pontuag
unitaria nas divisdes 75% e PONTA, esse resultadete a auséncia de pontos
representam a superficie do tronta copa da arvore. As arvores n® 3, 1 ¢
apresentaram as maiores pontuacfes na classificagdanaior concentragédo
pontos dispersos e dados incompletos na baseréiradpanicio das copas

As nuvens de pontos originais das arvores n° 8,10 foram analisadas
constatouse que a arvore 1 apresentava em sua base ausénizidos causada pi
desnivel do terreno em relagdo ao posicionamenteqd@gpamento, onde o rele
obstruiu a coleta de pontos do tronco. A arvoreafifesentava uma deforndo
(cicatriz) em parte de seu tronco, o que pode ¢asionando a falta de dados
determinadas sec¢8es do tronco. Para a arvoreanfli8posicao dos dados origin
indica que a varredurkaser foi comprometida pela acdo do vento, sendo
intempérie um agravante para utilizacdo laer terrestre para levantamento
superficie do tronco da arvore. A nuvem de pontpsronco da arvore forma t
espaco tridimensional um eixo vertical perpendic@asuperficie do terreno,
presenca do vento no momemta varredura pode deslocar esse eixo, resultam
uma nuvem de pontos com conformacéo irregular (&igy

Figura 9 - Delocamento do tronco na varredura ocasionado peit:
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A classificacdo geral quanto a qualidade da nudenpontos filtrada para a
modelagem das sec¢des do tronco (somatdria dasasd)uapresentou em primeiro
lugar a secdo correspondente a 50% da altura datdirvore, superando a sec¢éo
BASE (segundo lugar), fato que esta ligado ao mssmento da primeira secao do
tronco, onde existe grande quantidade de pontosugarficie do terreno que se
confundem com a superficie do tronco. A terceigauarta posicdo foram ocupadas,
respectivamente, pela divisdo 75% da altura toaD&TA, resultados esperados
devido ao inicio da copa com alta densidade dellasi¢Tabela 3).

Os resultados quantitativos do processamento da&sne de pontos de
varredura mltipla das 12 arvores Ri@usspp. que foram submetidas ao processo
de filtragem séo exibidos na Tabela 4:

Tabela 4 - Resultados quantitativos do processanuEnhuvem de pontos da arvore
pelo Filtro distancia maxima.

Arvore d (cm h m NP, Filtro D pax (N)
1 17,7 15,5 1.772.73b 137.824
2 14,4 14,7 879.389 109.656
3 9,9 12,8 331.974 22.024
4 12,1 14,4 353.994 62.167
5 11,6 13,8 387.169 80.698
6 15,5 14,1 447.419 99.856
7 17,9 17,1 1.191.101L 121.620
8 12,5 12,6 554.105 84.147
9 10,2 14,2 638.400 35.937
10 18 16,0 1.724.03p 128.620
11 15,6 13,9 856.096 115.484
12 17,7 15,3 934.449 128.808

dcm) -didmetro da segao transversal medido com sutadan1gd® solo
hm) = alturada arvore obtida na cena de varredura;Nfimero total
de pontos na nuvem; Filtro,&(n) - nimero de registros de pontos
filtrados.

O Filtro D, foi avaliado quanto a sua capacidade de filtrantqg® que
representam o tronco na medida que se depara soipesficie do tronco e galhos,
e com a copa densa até a altura total das arvéigar@a 10).

A altura alcancada pela aplicacdo do Filtrg,[Figural0) evidencia que na
parte inferior da &rvore, a qual é constituida diecps galhos e aciculas secas, ndo
sdo encontra dos problemas para o isolamento cafsug do tronco. Entretanto,
fazendo uma analise da altura relativa alcancadatr@em foi possivel constatar
que a superficie do tronco foi efetivamente fileadé o limite aproximado de 72%
em relacdo a altura total da arvore, onde ocoraglensamento de aciculas que
formam a copa (Figura 11).
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Figura 10 - Altura filtrada pelo método Filtrg,R) em relacéo a altura total, insergao
de galhos no tronco e a copa da arvore.
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Figura 11 - Percentual do tronco filtrado em refegaltura total das arvores.
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As arvores numero trés e nove, apresentaram osrggemalores percentuais
para filtragem do tronco, fato que pode estar igadm o menor didmetro do
tronco 9,9 e 10,2 cm, respectivamente, quando c@adpacom as demais arvores,
sendo que a arvore trés ainda apresenta os prabl@maferenciados na analise
qualitativa (Tabela 3).

No processamento e analise dos dados foi possimetatar que o Filtro [y
registra repetidamente as coordenadas dos pontiape do algoritmo denominada
como "Selecdo de pontos" (Figura 12).
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Figura 12 - Percentual de pontos repetidos em&elagQs registros do algoritmo
Filtro Diax
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As repeticdes da selecdo de pontos oscilaram 28%ee 38% dos registros
na aplicacdo do Filtro R, e tal resultado poderia ser considerado como um
problema porém, se habilitada uma restricdo dere@eticdo de pontos, da forma
em que foi concebido o algoritmo, podera ocorrdecé® de pontos que nao
pertencem a superficie do tronco, comprometendssaltado final. Dessa forma, o
numero efetivo de pontos filtrados, desconsiderandegistro de repetigdes, torna-
se pequeno quando comparado com a nuvem originahtlada de dados (Figura
13).

Figura 13 - Numero de pontos do tronco em relagéiovém de pontos submetida

ao processamento.
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A aplicacao do filtro Filtro R. gerou um novo conjunto de dados aptos a
modelagem tridimensional para determinacdo do veldm tronco da arvore. O
conjunto de dados da nuvem de pontos filtrada esoltado da aplicacdo da
modelagem tridimensional utilizando rede triangidaagular (TIN) para a primeira
tora, secdo de um metro, sdo apresentados na Higura

Figura 14 - Nuvem de pontos filtrada e modelo tniginsional (TIN) da primeira
tora.

MODELO 3D I

O modelo gerado tem como caracteristica uma dujgeguavizada, aspecto
gue esta ligado a reducéo da densidade de pontusvden original ocasionada pela
repeticdo de registros no processamento Filttg D

O interesse florestal em filtrar todos os galhebjetos que nao pertencam ao
tronco se deve ao fato de que para estimativa thgues das florestas é importante
conhecer o afilamento (representado por medidakaaeetro ou area transversal ao
longo do tronco) e a volumetria dos troncos. Nest&ido, € importante observar
que um filtro de dadotaser terrestre deve proporcionar apenas a superficie do
tronco sem ruidos, e que permita a modelagem vatigadlo tronco e a geracéo de
secdes transversais a qualquer altura.

O estudo realizou um teste para uma sec¢éo deptfidtmada automaticamente
pelo método proposto. O resultado demonstrou queimdo de filtragem gerou
dados de qualidade a modelagem tridimensionalahadr,

7. CONCLUSOES

A aplicacéo do algoritmo Filtro Distancia maxinexrg o isolamento do tronco
de arvores do génerBinus spp. resultou em dados adequados a modelagem
tridimensional onde a nuvem de pontos manteve @ tegisticas geométricas do
tronco da arvore.

O limite encontrado para utilizacdo da filtragerogwsta, relativo a variavel
altura total, foi de aproximadamente 72%, coinadicom o inicio da copa densa e
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consequentemente é observada uma auséncia de poetagpresentam o tronco
nas partes superiores da arvore. A alta densidadeidulas, que impede a chegada
do pulsdlaseraté o tronco, é apontada como a razdo desse mable

Pode-se concluir que a rotina de filtragem é calgasolar o tronco de forma
automatica e fornecer dados aptos a modelagemmparé@uséncia de pontos que
representam a superficie do tronco inviabilizaatetal reconstituicado. Nesse caso
é recomendada a aplicacdo de métodos estimativamldme do tronco apés o
adensamento da copa.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Programa de Pos-Gradwagadngenharia
Florestal da Universidade Federal do Parana (PREHR), pela infraestrutura
disponibilizada para a realizacdo deste trabalfmDapartamento de Geologia da
UFPR, pela disponibilizacdo do equipamehtser HDS3000 para a coleta de
dados; Ao Programa de Reestruturacdo das Univdesdeederais (REUNI) pelo
fomento da pesquisa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASCHOFF, T.; THIES, M.; SPIECKER, H. Describing dst stands using
terrestriallaserscanning.International Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Scienee85, comm. 5, p. 237- 241, 2004.

ASCHOFF, T.; SPIECKER, H. Algorithms for the autdioaletection of trees in
laser scanner datlternational Archives of Photogrammetry, Remotesiwy
and Spatial Information Sciences xxxvi — 8/w2. Freiburg, 2004.

BIENERT, A.; MAAS, H.G.; SCHELLER, S. Analysis ofi¢ information content
of terrestrial laserscanner point clouds for théomatic determination of
forest inventory parameters. IWorkshop on 3D Remote Sensing in Fqrest
14-15. Vienna, 2006a.

BIENERT, A., SCHELLER, S., KEANE, E., MULLOOLY, GAND MOHAN, F.
Application of terrestrial laser scanners for thetedmination of forest
inventory parametersinternational Archives of Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Scien@&& 2006b.

BIENERT, A., et al Tree detection and diameter estimations by aizabfsForest
terrestrial lasescanner point cloutlBPRS Workshop on Laser Scanning 2007
and SilviLaser 2007Finland, 2007.

BROLLY, G., KIRALY G. Algorithms for stem mappingy means of Terrestrial
LaserScanningActa Sylvatica et Lignaria Hungarica5, p. 119-130, 2009.

BUCK, A. L. B. Andlise de métodos de filtragemenddsa laser scanner terrestre
aplicados a modelagem tridimensional do troncoPdwus spp. 2012. 130f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal) ivddsidade Federal do
Parana, UFPR, Curitiba, 2012.

DERPANIS, K.G. Mean Shift Clustering 2005. Disponivel em:
www.cse.yorku.ca/~kosta/.../mean_shift.pdfesso em:25/10/2011.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 804, p.806-829, out-dez, 2014.



828 Um algoritmo para a filtragem do tronco em nuvenpaoetos...

FUKUNAGA, K,; HOSTETLER,L. The estimation of the aglient of a density
function, with applications in pattern recognitioflEEE Transactions On
Information TheoryMadison - N.J., v. 21, n. 1, p.32-40, jan. 1975.

KIRALY, G.; BROLLY, G. Tree height estimation metti® for terrestrialaser
scanning in a forest resentPRSv. 36, p. 211-215, 2007.

KIRALY, G; BROLLY, G.. Volume calculations of singltrees based on terrestrial
laserscanning. In: SILMLASER 10°, 2010, Freiburd?roceedings..Freiburg,
2010. 1 CD-ROM.

LIANG, X. et al Plot-level trunk detection and reconstructiomgsbne scan mode
terrestrial laser scanning dat2008 International workshop on Earth
Observation and Remote Sensing ApplicatidBEE, China, Beijing, 30 June—
2 Jul, 2008.

LICHTI, D. D et al Benchmark tests on a three-dimensional lasemgtgusystem.
GeomaticaRes. Aust, v. 72,p. 1-23, 2000.

LICHTI, D. D et al Ground-based laser scanners: operation, systppigaions.
Geomaticav. 56, p. 21-33, 2002.

LINGNAU, C.; NAKAJIMA, N. Y.; DAMAS, B.; SANTOS, D.S. DOS; VINHAL,
L. A. Obtencdo de parametros florestais atravésader terrestre — Novas
perspectivas. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SENSORIANEO
REMOTO, 13., 2007, Floriandpoliénais...Floriandpolis: INPE, 2007.

LINGNAU, C.; MACHADO, A.M.L.; BAVARESCO JUNIOR, A,;COLLA, F.L.
Determinacéo de diametros a diferentes alturasiees individuais a partir
de dados laser terrestre: Bimpoésio Brasileiro de Sensoriamento Rembiio
2009, NatalAnais...Natal: INPE, 2009.

LITKEY, P. et al Single-scan TLS methods for Forest parameterexetr In:
Silvilaser 2008, 2008, Edinburgh UK. p. 295 — 304.

MARTINS NETO, R. P.; BUCK, A. L. B.; SILVA, M. N.;Lingnau, C.;
MACHADO, A. M. L.; PESCK, V. A. Avaliacdo da varrath laser terrestre
em diferentes distancias da arvore para mensur@ves dendrométricas.
Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 19, p. 420-2633.

MAAS, H.-G.; BIENERT, A.,.SCHELLER, S.; KEANE, E. Aomatic forest
inventory parameter determination from terrestrlaser scannerdata.
International journal of remote sensing, 29, n. 5, p. 1579-1593, 2008.

PEREIRA, A. R.; PEREIRA, R. G. Extracdo automatim arvores e areas de
seccdes transversais a partir de ddaearterrestre. Trabalho de Concluséo de
Curso(Graduacdo em Engenharia Cartogréafica). Demparito de Engenharia
Cartogréfica, Universidade Federal do Parana, 2009.

PFEIFER, N.; GORTE, B.; WINTERHALDER, D. Automatieconstruction of
single trees from terrestridhser scannerdata. International Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Inféeomaciences (ISPRS),
v. 35, n. 5, partb, p. 114 — 119, 2004.

PFEIFER, N.; WINTERHALDER, D.. Modelling of tree ass sections from
terrestriallaser scanning data with free-form curvésternational Archives of

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 204np.806-829, out-dez, 2014.



Buck, A. L. B.et al. 829

Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Infeom&ciencesy. 36, n.
8/w2. Freiburg, 2004.

SILVA, M.N. Aplicacao de laser scanner terrestre para determp@tade variaveis
dendrométricas em Pinus si011. 126 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Florestal, Departamento de Ciénciasestiais, UFPR, Curitiba,
2011.

SIMONSE, M., ASCHOFF, T., SPIECKER, H., THIES, M2003: Automatic
Determination of Forest Inventory Parameters UsinBerrestrial
Laserscanning.Proceedings of the ScandLaser Scientific Workshop o
Airborne Laser Scanning of Forestémead/Sweden, 2003. p. 251- 257.

THIES, M.; SPIECKER, H. Evaluation and future presis of terrestrial laser
scanning for standardized forest inventoridaternational Archives of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Infoom&ciencesv. xxxvi —
8/w2. Freiburg, 2004.

(Recebido em janeiro de 2014. Aceito em agostodd R

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 804, p.806-829, out-dez, 2014.



