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Resumo: Buscando reduzir o esfor¢o computacional na extracdo de informacfes a partir de dados geoespaciais
tridimensionais (3D), uma opc¢&o é realizar a generalizagdo 3D. Configurando um processo subjetivo de derivagdo de
dados em que sdo estabelecidos critérios e regras, a generaliza¢do 3D permite criar modelos de representacdo espacial
3D compactos e realisticos, impactando menores requisitos de armazenamento, visualizagdo e analise dos dados.
Nesse contexto, 0 presente artigo tem como objetivo geral avaliar o emprego da técnica de voxelizagdo como um
método para generalizar arvores urbanas delimitadas em nuvem de pontos LiDAR (Light Detection and Ranging).
Adquiridos em plataforma aerotransportada, os dados utilizados séo referentes ao bairro da Pituba no municipio de
Salvador-BA e apresentam densidade média de 8 pontos/m?. Para a delimitacdo das arvores, os dados foram filtrados
e classificados com auxilio de rotinas de processamento implementadas em softwares préprios para nuvens de pontos.
Para a voxelizacdo, foram definidas quatro diferentes dimensfes minimas de célula: 0,5 m, 1 m, 1,5 me 2 m. Os
resultados obtidos mostraram a diminuicdo do nimero de unidades elementares e a reducdo do espaco de
armazenamento computacional, mantida a eficicia para a extracdo de informagdes sobre a localizagdo e a distribuicdo
espacial das arvores delimitadas. Valida-se assim a voxeliza¢gdo como um eficaz método para generalizagdo 3D de
arborizacao urbana em dados ALS.

Palavras-chave: Eficiéncia. Delimitacdo de arborizacdo urbana. Reamostragem 3D. Nivel de detalhe.

Abstract: Reducing computational effort for extraction of information from three-dimensional (3D) geospatial data,
one option is to perform 3D generalization. Featuring a subjective process of data derivation in which criteria and
rules are established, 3D generalization allows to create compact and realistic models for 3D representation, impacting
lower data storage, visualization and analysis requirements. In this context, the present paper aims to evaluate use of
voxelization technique as a method to generalize delimited urban trees in LiDAR (Light Detection and Ranging) point
cloud. Acquired on an airborne platform, data used refer to Pituba district in Salvador city, Bahia state, have an average
density of 8 points/m?. In order to delimit trees, data were filtered and classified by processing routines implemented
in pointcloud softwares. For voxelization, four different minimum cell dimensions were defined: 0.5 m, 1 m, 1.5 m
and 2 m. The obtained results showed decrease in number of elementary units and reduction in computational storage
space, kept efficiency for extraction of information about delimited trees location and spatial distribution. VVoxelization
is thus validated as an effective 3D generalization method for urban afforestation from ALS data.

Keywords: Efficiency. Urban afforestation’s delimitation. 3D resampling. Level of detail.

1 INTRODUCAO

Com o0 avango geotecnoldgico, as aquisicBes de dados geoespaciais tridimensionais (3D) tém se
tornado mais &geis e flexiveis, impactando o ativo de realidade digital gerado (POUX, 2019). Embora
possibilite analises espaciais mais acuradas, 0 aumento no volume de dados adquiridos implica um maior custo
operacional (OHORI et al., 2015), sendo exigidos maiores requisitos computacionais de armazenamento,
gerenciamento, acesso, manipulacdo, processamento e visualizagdo (LI et al., 2015; ROBINSON et al., 2017).
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Para mitigar esse problema, deve-se buscar eficiéncia na extracdo de geoinformacdes 3D, unindo
eficacia com diminuicéo do esfor¢o computacional (FERLIN; REZENDE, 2019). Nesse sentido, uma opgéo a
ser realizada é a generalizacdo 3D, entendida como uma abstracao da realidade (ROBINSON et al., 1995) que
consiste na aplicacdo de operadores de transformacdes espaciais e de atributos (MCMASTER; SHEA, 1992)
com a finalidade de reduzir os niveis de detalhes (LoD - level of details) geométrico e semantico dos objetos
existentes em representacdes 3D, mas preservando a coeréncia espacial original (SCHMIDT, 2012).

Configurando um processo subjetivo de derivagdo de dados que requer estratégias de implementacéo,
a generalizacdo 3D permite a construcdo de modelos de representagdo 3D compactos com um suficiente
realismo funcional (OVIEDO, 2014) que atenda a um proposito de uso definido (BILJECKI, 2017),
impactando menores requisitos computacionais principalmente de armazenamento, visualizacéo e analise dos
dados (KADA, 2006).

Segundo Hornung et al. (2013), modelos espaciais 3D compactos podem ser gerados por meio de um
processo de construcdo de grade regular composta por volumes cubicos (voxels) de igual dimensdo. Tal
processo, conhecido como voxelizagdo, pode ser vantajoso para representacfes do tipo nuvem de pontos 3D
em virtude da homogeneizacao da densidade de informacdo espacial, embora acarrete reducdo do nimero de
unidades elementares e, consequentemente, do nivel de detalhes dos objetos representados. Pode-se ter assim
uma adaptacdo tedrica e metodologica (MACKANESS; RUAS; SARJAKOSKI, 2011) do operador
simplificacdo (ROBINSON; SALE; MORRISON, 1978) para o dominio 3D, haja vista a redu¢do do nimero
de coordenadas armazenadas computacionalmente devido ao cdmputo do conjunto de voxels reamostrados,
que quantificam o grau de generalizacéo atingido (GLANDER; DOLLNER, 2008).

Considerando ser recente e pouco abrangente a abordagem da tematica de generalizagdo 3D para
vegetacao urbana (ORTEGA-CORDOVA, 2018), o presente artigo tem como objetivo geral avaliar o emprego
da técnica de voxelizagdo como um método para generalizar arvores urbanas delimitadas em dados LiDAR
adquiridos em plataforma aerotransportada (ALS — airborne laserscanning). Possuindo carater investigativo,
este artigo contém um estudo de caso no qual foram aplicadas diferentes reamostragens 3D para arvores
urbanas representadas em uma nuvem de pontos ALS referente ao bairro da Pituba (municipio de Salvador-
BA), variando os tamanhos minimos dos voxels computados.

Fator relevante para o sucesso da voxelizacdo, a desafiadora tarefa de delimitacdo das arvores foi
realizada com o auxilio de algoritmos de filtragem e classificagdo implementados em softwares de
processamento de nuvens de pontos, tendo sido usada de maneira auxiliar uma imagem Optica correspondente
a &rea de estudo.

O contetdo deste artigo estd organizado da seguinte maneira: na secdo 2, a descricdo dos dados
utilizados e das etapas metodoldgicas desenvolvidas; na secdo 3, os resultados obtidos e as discussdes; na se¢do
4, as conclusGes e recomendacdes para trabalhos futuros.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Dados utilizados e area de estudo

Os dados ALS utilizados foram adquiridos pelo sensor laser RIEGL VQ480-11 (Quadro 1), sendo
disponibilizados no site de Cartografia da Prefeitura Municipal de Salvador (PMS, 2021) no formato .LAS

(LIDAR Data Exchange Format).

Quadro 1 — Informativo da aquisicdo LIDAR RIEGL VQ480-I1.

R Velocidade da | Densidade médiada | Acuracia | Comprimento
Més/Ano de Altura de .
aquisicio operacdo (m) plataforma nuvem de pontos em range de onda do Mecanismo
quisie perag (Km/h) obtida (pontos/m?) (cm) pulso (nm)
Agosto/2016- .
Fevereiro/2017 450 120 8 2 1550 Espelho oscilante

Fonte: RIEGL (2019) e PMS (2021).

De maneira auxiliar, utilizou-se uma composi¢cdo RGB de uma ortoimagem obtida por levantamento
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aerofotogramétrico que empregou a camera métrica UltraCam Lprime da fabricante Vexcel. Também
disponibilizada pela PMS (2021), a ortoimagem apresenta resolucéo espacial de 10 cm e acuracia posicional
correspondente a classe A no PEC-PCD (Padrdao de Exatiddo Cartografica para Produtos Cartograficos
Digitais) Planimétrico.

Os dados utilizados foram adquiridos com diferenca temporal de 3 dias (PMS, 2021) e sé&o referentes
a uma area cuja extensdo aproximada é 0,63 km? (618,65 m x 1019,05 m), localizada entre as longitudes 38°
279,417 W - 38°27° 29,94” W e latitudes 12° 59’ 24,47 S - 12° 59’ 57,69 S, no bairro da Pituba, municipio
de Salvador-BA (Figura 1).

Figura 1 — Localizagéo da érea de estudo.
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Fonte: PMS (2021) e Openstreetmap (2021)

2330 500 130k Fonte: IBGE (2021)&
Fonte: Os autores (2022).

A érea em questdo (Figura 2) apresenta uma paisagem heterogénea, composta por elementos naturais,
arruamentos e diferentes tipos de edifica¢gdes. Segundo Roque et al. (2020), a flora existente nessa regido é
diversificada, contendo espécies arboreas, arbustivas e sub-arbustivas de diferentes estruturas vegetais,
encontradas em pragas e jardins publicos, propriedades particulares e de acesso restrito, e também plantadas
em calcadas (arborizagéo de ruas).

Figura 2 — Area de estudo visualizada em trés modos distintos: (a) ortoimagem (resolucéo espacial de 10 cm); (b)
nuvem de pontos LiDAR (intensidade); (c) nuvem de pontos LIiDAR (variagéo de altimetria).
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Fonte: Os autores (2022).
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2.2 Metodologia empregada

A metodologia empregada neste artigo (Figura 3) combinou diferentes técnicas de processamento de
nuvens de pontos, a fim de obter resultados geometricamente representativos de arborizacdo urbana.

Figura 3 — Esquematizagdo da metodologia desenvolvida.

Dados utilizados Nuvem de pontos LiDAR (ALS)
Remogao de pontos | 12 filtragem
espurios  Statistical Outlier Removal (SOR)
Eliminacao de 22 filtragem
pontos de terreno * Cloth Simulation Filter (CSF)

* Classificagao dos pontos nao-terreno
Delimitacao da * Filtro de maximos locais (refinamento)

arborizagdo urbana * Eliminagdo de falsos positivos
* Delimitagao das arvores

Subdivisao em octree
Generalizagdo por ¢ Tamanho minimo de voxels
: voxelizacao * Coordenadas dos centros de gravidade
* Reamostragem 3D
Fonte: Os autores (2022).

Inicialmente, filtrou-se a nuvem de pontos LiDAR para remover os pontos espurios (outliers) devidos
a fatores intrinsecos e extrinsecos (CARRILHO; GALO, 2017) que causam erros na varredura a laser.
Buscando otimizar o desempenho computacional (acuracia e velocidade) dos processamentos subsequentes,
foi realizada uma segunda filtragem, eliminando os pontos terreno, ja que a classe de interesse é a arborizacao
urbana.

Apos as duas filtragens, todos os pontos “nao-terreno” foram classificados a fim de se delimitar as
arvores médias e altas. Os pontos rotulados como vegetacdo foram selecionados e inspecionados visualmente
com auxilio da ortoimagem correspondente, com o intuito de verificar a existéncia de possiveis falsos positivos
decorrentes de erros de classificagdo. Uma terceira filtragem eliminou os falsos positivos detectados
automaticamente para auxiliar a delimitagdo das arvores.

Obtida a nuvem de pontos contendo as arvores delimitadas, a voxelizagdo ocorreu conforme quatro
tamanhos minimos de células estabelecidos (Figura 4).

Figura 4 — Generalizacdo por voxelizagdo.
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Fonte: Os autores (2022).

Nos itens a seguir, sdo detalhadas as etapas metodologicas desenvolvidas.
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2.2.1 REMOCAO DE PONTOS ESPURIOS (12 FILTRAGEM)

Para a deteccdo e remocdo de outliers, foi utilizado o filtro Statistical Outlier Removal (SOR)
implementado no software CloudCompare 2.10. Desenvolvido por Rusu e Cousins (2011), o algoritmo
computa, para cada ponto A;testado em uma determinada vizinhanga (k + 1 pontos), as k distancias em relagéo
k!

aos seus vizinhos (Figura 5), além da média das distancias entre cada um dos =]

pares de pontos formados

pelos k vizinhos (distancia média amostral) e seu desvio-padrao amostral.
Figura 5 — Distancias de um ponto em sua vizinhanca (algoritmo SOR).
O
“ D@
220, @ @

Fonte: Os autores (2022).

Conforme a Eq. (1), a condigdo estabelecida por Rusu e Cousins (2011) para que um ponto N; seja
considerado outlier, e consequentemente seja removido da nuvem de pontos, é apresentar distancia em relacéo
a um de seus k vizinhos maior do que uma distancia maxima permitida entre pontos, definida como a média
das distancias entre os pontos amostrais acrescida de um valor escalar a multiplicado pelo desvio-padrdo

amostral das distancias (S).
i Lg=2%. o _ /M
dy, > d + a.s sendo: d= S = - (1)
onde:

dy,= distancia do ponto testado ao vizinho mais proximo na amostra;
d; = distancia i entre dois pontos amostrais quaisquer;
d= média das distancias entre todos os pontos amostrais.

Para a filtragem SOR realizada, os pardmetros k e « solicitados foram definidos como os valores
padrBes adotados pelo software utilizado, respectivamente o nimero de pontos vizinhos igual a 6 e o fator
multiplicativo do desvio-padrdo amostral igual a 1.

2.2.2  ELIMINACAO DOS PONTOS DE TERRENO (22 FILTRAGEM)

Para a eliminagdo dos pontos de terreno, foi utilizado o filtro simulador de tecidos (cloth simulation
filter-CSF), que se mostra vantajoso pela possibilidade de aplicagdo em dados LiDAR referentes a paisagens
urbanas complexas (heterogeneidade de feices). Desenvolvido por Zhang et al. (2016), o algoritmo consiste
num filtro que simula um pedaco de tecido C que recobre uma nuvem de pontos LiDAR N invertida, conforme
visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Vis8o geral do algoritmo CSF.
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Fonte: Os autores (2022).

A seguir, é descrito o algoritmo CSF (Zhang et al., 2016).

A simulacdo do tecido C se baseia em uma grade formada por ¢ particulas de massas mc, que
determinam, de maneira conectada, a forma e a posicao tridimensional (X, Y, Z) do tecido em um instante t.
Por acdo gravitacional simulada, as particulas da grade simulada que interceptam a nuvem invertida séo
tratadas como pontos fixos, e assumem as coordenadas dos pontos de interse¢do. As outras particulas, ainda
moveis, sdo ajustadas de acordo com a deposicao do tecido sobre a superficie, ocorrendo também a simulacéo
de forgas internas resultantes de colisdes entre as particulas, sendo obedecida a Lei de Hooke (1660) para a
determinacdo das deformagdes elasticas proporcionais as forcas atuantes (HALLYDAY; RESNIK; KRANE,
2004).

A posicdo P¢ (t) de cada particula ¢ no instante t é calculada pela integracdo numérica da Eq. (2).

92P.(t)
me a—;jz = ext(Pc(t)' t) + Fint(Pc(t)r t) (2)
2
onde % é 0 operador de derivacdo de segunda ordem da posigdo P. em relagdo a variavel t, F,,;(P.(t), t)

e Fin: (P.(t), t) sdo respectivamente as forgas resultantes simuladas externa e interna que atuam na particula.
A simulacéo é iterativa, sendo interrompida quando a variagdo em altura Z das particulas for igual ou
inferior aum threshold ¢ definido (AZ, < &) ou quando atingir o nimero maximo de iteracdes preestabelecido.
Finalizada a simulagdo, os pontos da nuvem N cuja distancia ao tecido C for inferior ao limiar 5§ séo
classificados como pontos de terreno T; e 0s demais como pontos ndo-terreno Xi.
Dada uma nuvem de n pontos N ={N; N, Ns,..,N,} e o tecido simulado
C = {my,m,,...,m.}, o resultado da filtragem CSF atende as condigdes estabelecidas nas Eq. (3) e (4):

seZ,—Z.<6,entdoN, €T (3)
seZ,—Z.>6,entdo N, € X (4)

onde T é a nuvem de pontos terreno e X a nuvem de pontos ndo-terreno.

A filtragem CSF também foi realizada no CloudCompare 2.10, definidos os seguintes parametros: -
tipo de terreno plano, pois a area de estudo ndo apresenta significativos declives em sua extensdo; - resolucéo
da grade (espacamento entre os n6s do tecido simulado) de 1,0 m, a fim de tornar a filtragem adequada a
densidade de pontos da nuvem e evitar superamostragem e subamostragem; nimero maximo de iteragdes para
a simulacédo do ajuste do tecido simulado e limiar de classificacdo (tolerdncia para a distancia final calculada
entre os nos do tecido simulado e os pontos da nuvem invertida) os valores padrdes definidos pelo software,
respectivamente 500 e 0,5 m. Foi também selecionada a opgdo “Slope processing”, a fim de computar variacdes
altimétricas locais que pudessem ser identificadas pelo algoritmo.
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2.2.3 DELIMITACAO DA ARBORIZACAO URBANA

Nesta etapa, houve a necessidade de fazer uma classificacao preliminar dos pontos ndo-terreno obtidos
apos a filtragem CSF, para posterior separagdo dos pontos rotulados como vegetacédo e eliminacdo dos falsos
positivos.

2.2.3.1 Classificacdo

O procedimento foi realizado com auxilio de trés rotinas de processamento implementadas no software
lastools (ISENBURG, 2011), frequentemente usado para manipular, processar e visualizar dados LIDAR:
lasground, lasheight e lasclassify.

A rotina lasground criou um atributo de classificag&o inicial para todos os pontos, sendo atribuido aos
pontos terreno o valor 2, e aos pontos ndo-terreno o valor 1, seguindo a padronizacdo ASPRS (Sociedade
Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto); a rotina lasheight calculou a altura de todos os pontos
nédo-terreno para auxiliar a tarefa de classificagéo; a rotina lasclassify rotulou os pontos em edificacbes ou
vegetacdo. Visando reduzir a quantidade de pontos a serem classificados, optou-se por remover pontos com
valores de altura superiores a 25 m, considerando haver na paisagem urbana estudada apenas arvores com este
limite de altura.

Desejando identificar pontos de edificagcdes e de vegetacdo, a classificacdo foi tratada como uma
fungdo matematica (Ly); = f(Al-(Xi)) que atribuiu um rotulo Ly (vegetacéo ou edificaces) a cada um dos i
pontos ndo-terreno {X;, X,, X3, ...,X;}, considerando seus vetores de atributos ou caracteristicas A; =
(ay,,az,). A Figura 7 ilustra a fungdo de classificagdo realizada pelo software lastools, que explorou dois

atributos descritores locais: planaridade (a:) e espalhamento volumeétrico (az).

Figura 7 — Funcdo de classificacdo.

Pontos ndo-terreno (X;)

X
X, |\ Vetor de atributos ]
4, (. ay,) ROtU!E)? (Ly);
§ == 4 ” P
| | 1 / 1
Xa ] . L)
2 : /
\ 2 \ >
X5 | Estimacdo de e
atributos
Xi =
=5 (LK)i i f(-‘li(jL z))

Fonte: Os autores (2022).

Descritos em Weinmann, Jutzi e Mallet (2013), Weinmann et al. (2015) e Weinmann (2016), a: e a;
se relacionam a forma e & dimensionalidade dos objetos. A planaridade (a1) mede o grau de pertencimento de
um ponto a um ajustado plano determinado por seus vizinhos, propiciando a detec¢do de telhados e fachadas
de edificagdes, enquanto o espalhamento volumétrico (a.) retrata a varia¢do da altura de um ponto em relacéo
as alturas de seus vizinhos, favorecendo assim a detec¢do de copas de arvores.

A estimacdo dos atributos ai: e a; para cada um dos pontos X; se baseou nos autovalores (44, 1,, 13)
calculados a partir das matrizes de covariancia 3D obtidas em suas vizinhangas locais (PAULY; KEISER;
GROSS, 2003; WEST et al., 2004; WEINMANN; JUTZI; MALLET, 2013), conforme as Eq. (5) e (6).

_ A4

a, i (5)
A
a, = /-l_j (6)
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onde 44 1, A5 sdo os autovalores correspondentes a um sistema ortogonal de autovetores estabelecido por

componentes principais, sendo 4; = 1, = 43 = 0.

A estimacdo de ambos os atributos considerou uma tolerancia medida em desvio-padrdo, que foi
definida como 0,1 para a planaridade e 0,4 para o espalhamento volumétrico (valores estabelecidos como
padrdes pelo lastools). Ressalta-se que maiores valores de tolerncia podem aumentar a existéncia de falsos
positivos para as duas classes.

Para executar a rotina lasclassify, também foram definidos outros pardmetros:

- tamanho da janela de vizinhanca de 3 m, intermediario entre o valor padrdo do software (2 m) e o valor
méaximo recomendado nos arquivos “readme” do lastools para 0 caso de nuvens esparsas, para evitar
superamostragem e subamostragem na estimacao dos parametros de planaridade e ndo-suavidade;

- valor minimo de altura para a classificacdo (off-set) de 3 m, a fim de desconsiderar pontos de menores alturas
(calcadas, muros e portdes) que ndo seriam rotulados como vegetacdo média e alta;

- ocorréncia de simulacdo de bordas de edificacOes, visando corrigir a auséncia de pontos vizinhos para a
estimacéo da planaridade;

- existéncia de pequenos edificios (considerando diferentes tipos de construcdes, ndo so edificios altos, mas
também mansdes, casebres, lojas, estacionamentos, garagens, etc);

- existéncia destacada de vegetacao, evitando sobreposicéo a edificacdes.

2.2.3.2 Refinamento de classificacdo e delimitacdo das arvores urbanas

Apobs a classificacdo dos pontos ndo-terreno, selecionou-se somente os pontos rotulados como
vegetacdo. Para verificar a existéncia de possiveis falsos positivos decorrentes de erros de classificagéo, foi
feita uma inspecdo visual utilizando a ortoimagem auxiliar, conforme exemplificado na Figura 8, que mostra
quatro falsos positivos identificados na comparacdo visual entre o resultado de uma genérica classificacao de
nuvem de pontos e sua correspondente imagem éptica.

Terreno
Vegetagdo
Edificagbes

Fonte: Os autores (2022).

Para refinar o resultado da classificacdo e eliminar os existentes falsos positivos de vegetacdo, aplicou-
se nessa nuvem de pontos uma adaptacdo do filtro de méximos locais (local maximum filter — Imf)
implementado na fungdo find-trees da biblioteca lidR (ROUSSEL et al., 2020). A escolha desse filtro é
justificada pelo fato de que, em principio, pontos pertences a regides planares horizontais ndo apresentam
variagOes altimétricas em relacdo aos seus vizinhos e, portanto, pontos falsos positivos de vegetacdo que
fossem falsos negativos de edificacdes ndo seriam detectados num filtro de méximo local, e por isso seriam
eliminados.
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Bastante empregado para identificar arvores individuais em povoamentos florestais (POPESCU, 2002;
POPESCU; WYNNE, 2004; SILVA et al. 2013; MLENEK, 2020), o algoritmo verificou, por meio de uma
janela de busca de dimensdo 0,5 m (window size [ws] = 0,5) que percorreu toda a nuvem de pontos, a existéncia
de pontos de maior altura em todas as vizinhangas locais. Todos os pontos selecionados como maximos locais
foram validados como vegetacdo, enquanto 0s pontos que ndo apresentaram uma suficiente variacao de altura
em relacdo aos seus vizinhos que permitisse seleciona-los como maximos locais foram tratados como falsos
negativos e eliminados da nuvem classificada.

Simulando a aplicacdo do filtro de méaximos locais, a Figura 9 mostra janelas de busca para cada um
dos seis pontos identificados, sendo suas alturas verificadas nas respectivas vizinhancas. A, B, C e D sdo
selecionados como pontos maximos, ao passo que E e F ndo apresentam variacdo de altura em relagdo aos seus
vizinhos, sendo entdo considerados pontos ndo-vegetacao.

Como resultado da filtragem de maximos locais, restaram apenas o0s r pontos verdadeiros positivos
classificados como vegetacdo, sendo assim delimitadas as arvores urbanas que comp8e a nuvem de pontos

R={r,nr, ..}
2.2.4 GENERALIZA(}AO POR VOXELIZAC}AO

Para a voxelizacéo da nuvem de pontos R, utilizou-se outra rotina implementada no lastools: laxvoxel.
Essa rotina usa como critério de derivacdo a octree, uma arvore computacional hierarquica que permite a
estruturacdo de dados de nuvens de pontos 3D para operagdes de particionamento espacial de dados (PCL,
2021). A Figura 10 ilustra resumidamente a octree empregada para a voxeliza¢do da nuvem de pontos R.

Figura 10 — Octree empregada para a voxelizagdo da nuvem de pontos R por octree.

Ex=Vg

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . o Nweo

o & d O 0 0 O e % Er= Ve

7| o 7N Nvell

o3 XX Xo el fefeX XoleX ) %@ Eq= Va2
Nivel 2

Nivel Q@ Egp=V,./82
Fonte: Adaptada de Vo et al. (2015).
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O volume ocupado pela nuvem R foi inicialmente delimitado por uma “caixa ctibica” (Vg), considerada
0 no-raiz da octree. Sua decomposi¢do espacial ocorreu, de maneira recursiva e congruente, em oito
subvolumes cubicos (89), até ser gerada a grade tridimensional regular cujo tamanho minimo de célula foi
definido como o Er desejado. Ao longo do particionamento recursivo, todos os voxels amostrados tém um
mesmo tamanho em cada nivel Q de profundidade. VVoxel vazios (sem pontos em seu interior) nao foram
subdivididos.

Ao final das voxelizagdes, as coordenadas espaciais (Xm, Ym, Zm) dos m pontos da nuvem contidos em
cada célula amostrada sdo substituidas por uma trinca de coordenadas (Xe, Ve, ze), sendo assim obtida a
simplificacdo 3D das arvores, como é exemplificado na Figura 11.

Figura 11 — Simplificacdo 3D de &rvores: (a) representacdo original em dados LiDAR; (b) representacéo voxelizada
com célula de 0.5 m.

.......

w .
Fonte: Adaptada de Hornung et al. (2013).
Para as voxelizacOes realizadas na lasvoxel, foram estabelecidos quatro valores de Ex: 0,5m; 1 m; 1,5

m; 2 m. O cdbmputo das coordenadas (Xe,Ye ,Ze) para cada voxel considerou como referéncia os centros de
gravidade das células, de acordo com as Eq. (7), (8) e (9).

—_ 21 (xTI'L) (7)
yE .’(,n ) (8)
Z Zm

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Filtragem
Os resultados obtidos nas duas filtragens realizadas (SOR e CSF) s&o mostrados na Figura 12.

Figura 12 — Resultado das filtragens: (a) SOR; (b) CSF.

AltimetriaZ

TEFETT L

Fonte: Os autores (2022).
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Conforme se observa na Tabela 1, ao término das duas filtragens (SOR + CSF) houve uma reducéo
total de 47,02% em relagdo a nuvem LiDAR original, sendo obtida uma nuvem filtrada com remanescentes
2.914.714 pontos ndo-terreno.

Tabela 1 — Reducdo da quantidade de pontos (Nuvem original x Nuvem filtrada SOR + CSF).

Nuvem de pontos Quantidade de pontos Porcentagem em. r.elaf;ao 8 a0s dados
originais
Original 5.502.165 100%
Pontos espurios 515.491 9,37%
Pontos de terreno 2.071.960 37,65%
Filtrada (SOR + CSF) 2.914.714 52,98%

Fonte: Os autores (2022).

A ssignificativa reducdo da quantidade de pontos pela filtragem CSF é satisfatdria para o cenario urbano
estudado pois estd em conformidade com a existéncia de feigdes sem informacdo de altura tais como
arruamentos, terrenos com solo exposto, campos gramados, etc. Ressalta-se que outros valores adotados para
os parametros explorados pelos dois algoritmos de filtragem poderiam alterar a quantidade total de pontos
indesejados descartados pelas filtragens.

3.2 Classificacdo dos pontos ndo-terreno e delimitacdo das arvores

Antes do procedimento de classificagdo dos pontos nao-terreno, foram eliminados, com auxilio da
rotina lasheight, 210.302 pontos de altura superior a 25 m, provavelmente correspondentes a edificios altos, ja
que se considerou haver na paisagem urbana estudada apenas arvores com este limite de altura, segundo a
descrigdo da flora da regido feita por Roque et al. (2020).

Os 2.704.412 pontos de altimetria igual ou inferior a 25 m foram classificados pela rotina lasclassify,
cujo resultado é mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Nuvem de pontos com altura inferior a 25 m (a) e o resultado de sua cIasmﬂcagao (b).
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Fonte: Os autores (2022).
Na Tabela 2 sdo informadas as quantidades de pontos rotulados em cada classe.
Tabela 2 — Quantidades de pontos rotulados.
Nuvem de pontos Quantidade de pontos Porcentagem em relagéo a nuvem classificada
Pontos com altura igual ou inferior a 25 m 2.704.412 100%
Pontos rotulados como Vegetacéo 806.960 29,83%
Pontos rotulados como Edificagdes 938.894 34,71%
Pontos sem rétulo 958.558 35,46%

Fonte: Os autores (2022).

Nota-se uma quantidade significativa de pontos sem rétulos (cerca de 35%). Tal fato pode ser atribuido
ao off-set de 3 m definido na rotina lasclassify para eliminar pontos de baixas alturas que nao seriam rotulados
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como vegetacdo, além da omissdo de provaveis pontos de vegetacdo pertencentes a arvores sobrepostas a
algum tipo de edificagcdo, uma vez que a opgdo “existéncia de vegetacdo sobreposta a edificagdes” foi
desabilitada na rotina utilizada.

Em relacdo aos pontos rotulados como vegetacdo, a inspecdo visual preliminar feita com auxilio da
ortoimagem apontou a existéncia de falsos positivos, tendo sido eliminados apés o filtro Imf 76.118 pontos
detectados como falsos positivos de vegetacdo (9,43% dos 806.960 pontos rotulados originalmente como
vegetacao), restando somente os 730.842 pontos de vegetacdo validados (verdadeiros positivos).

Pela matriz de confusdo da classificacdo realizada (Quadro 2), em que se considera como verdade
referéncia para a vegetacao o resultado do refinamento obtido apds a inspecéo visual e o filtro Imf, estima-se
um erro de inclusdo aproximado de 10,42% para a vegetacdo. Tal como nas filtragens SOR e CSF, outros
valores adotados para os parametros da rotina lasclassify poderiam alterar esse percentual.

Quadro 2 — Matriz de confusdo (Verdadeiros x falsos positivos para vegetacao).
Verdade Referéncia

N&o-vegetacao
Vegetagdo (Edificagdes + sem Total
classificagdo)
Vegetacdo 730.842 pontos 76.118 pontos 8;(?”?5:
Classificagao Nao-vegetagao 897 452 oontos 1.897.452
(Edificaces + sem classificacéo) 09l Aoep pontos
Total 730.842 pontos 1.973.570 pontos 2.704.412
pontos

Fonte: Os autores (2022).

Vale ressaltar que na inspecdo visual auxiliar ndo foram detectados pontos falsos negativos para
vegetacao, e por essa razdo ndo houve refinamento da classificagdo dos pontos rotulados originalmente como
edificagoes.

A Figura 14 mostra o resultado do refinamento da classificacdo apds a filtragem Imf em comparacéo
a classificacdo original.

Figura 14 - Pontos rotulados como vegetagdo: (a) classificacao inicial; (b) refinamento da classificacédo.
a) b)

Fonte: Os autores (2022).

Os 730.842 pontos resultantes da filtragem Imf (Figura 14b) formaram a nuvem de pontos refinada R,
que contém as arvores delimitadas.

3.3 Voxelizagdo

Realizadas as quatro reamostragens da nuvem de pontos R, foi possivel estabelecer um comparativo
para os resultados obtidos, conforme se nota na Tabela 3.
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Tabela 3 — Comparativo das voxeliza¢Bes (reducdo da quantidade de unidades elementares e do espaco de
armazenamento).

Nuvem refinada

(R)

Voxelizacéo
Er=2m

Voxelizacao
Er=15m

Voxelizacao
Er=1m

Voxelizagéo
ErR=0,5m

Numero de
unidade
elementares

730.842 pontos

70.636 voxels

115.066 voxels

218.207 voxels

517.145 voxels

Reducdo do
ndmero de
unidades em
relagdo a
representacéo
original R (%)

0%

90,33%

84,25%

70,14%

29,23%

Espaco de
armazenamento

24,267 Mb

81 Kb

124 Kb

225Kb

550 Kb

Reducéo do
espaco de
armazenamento
relagdo a
representacéo
original R (%)

0%

99,66%

99,48%

99,07%

97,73%

Fonte: Os autores (2022).

Constata-se simultaneamente a reducdo da quantidade de unidades elementares e do espago de
armazenamento computacional para todas as representagdes voxelizadas em relagdo & nuvem de pontos R. Foi
verificada uma proporcionalidade inversa entre os grandezas avaliadas, embora sem uma relacéo linear, ja que
menores armazenamentos computacionais foram associados aos maiores tamanhos de voxels amostrados.

Tal analise estd em conformidade com o que se espera para uma reamostragem 3D por octree.
Admitindo ser Vr um valor fixo, Ere 8° sdo inversamente proporcionais, como se observou na Figura 10. Um
aumento de Eg implicou uma diminuicdo do numero de subdivisdes 8%, ou seja, ocorreram menos
reamostragens nessa condicéo, e consequentemente menos coordenadas (Xg, Ve, Ze) foram armazenadas.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados obtidos nas voxelizagdes, as Figuras 15 e 16 mostram
correspondentes partes destacadas das grades regulares geradas com os tamanhos minimos de células Er = 2m
(volume clbico de 8 m®) e Er = 1m (volume clbico de 1 m®) respectivamente.

Figura 15 — Resultado da voxelizagdo (tamanho de célula 2 x 2 x 2 m3).

¢
i
&

Fonte: Os autores (2022).
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Figura 16 — Resultado da voxelizagdo (tamanho de célula 1 x 1 x 1 m3).

Fonte: Os autores (2022).

Apesar da diminuicdo do nimero de unidades elementares e da homogeneizacdo da densidade de
informacdo espacial decorrentes do processo de construcdo das grades regulares por meio das reamostragens
3D, em que foram reduzidos os niveis de detalhes da forma dos objetos representados, as coordenadas
computadas para os voxels amostrados permitiram a preservagéo das informagdes de localizacdo e distribuicao
espacial das arvores, mantendo assim a coeréncia espacial original.

4 CONCLUSOES

Motivado pela busca de uma solucéo de generalizacdo 3D para arborizagdo urbana em dados LIDAR
aerotransportado, o presente artigo tratou de um estudo de caso onde se verificou o0 emprego da voxelizagdo
como uma adaptacdo 3D do operador simplificacdo aplicado no dominio do mapeamento tradicional. Tendo
como propésito de uso a extracao de informacdes de localizacdo e distribuicdo espacial de arvores urbanas, o
método empregado foi avaliado sob 0s seguintes aspectos: reducdo dos niveis de detalhes, diminui¢cdo do
armazenamento computacional e eficacia.

Os resultados obtidos para os graus de generalizacdo atingidos permitiram confirmar a hip6tese de que
a voxelizacdo pode ser empregada de maneira eficaz como um método de generalizacdo 3D, se mostrando
simples e vantajosa para generalizar arvores urbanas em dados LiDAR aerotransportado, pois permite
solucionar dois problemas inerentes ao fenémeno do Bigdata geoespacial: volume e variabilidade dos dados.

Além da validacdo do emprego da voxelizagdo como um método eficaz de generalizagdo 3D, outra
contribuicao deste artigo foi a apresentacdo de uma solucao para o problema da delimitagao de &rvores urbanas
em dados ALS. A fim de obter resultados geometricamente representativos de arborizac¢ao urbana, diferentes
técnicas de processamento de nuvens de pontos foram empregadas. As filtragens SOR e CSF se mostraram
indispensaveis para a adequacdo dos dados ao procedimento de classificacdo realizado, pois descartaram
pontos indesejados que poderiam causar superamostragem na estimagdo dos atributos de planaridade e
espalhamento volumétrico e, consequentemente, reduzir a acuracia da classificacao.

Ressalta-se também a importancia da inspecdo visual auxiliar, que apontou a existéncia de falsos
positivos para a vegetacao, e do filtro de maximos locais, que foi essencial para o refinamento da classificacdo
realizada. Ambos contribuiram para a acurécia da delimitacdo das arvores voxelizadas. A fim de aumentar a
acuracia da tarefa de delimitar arvores urbanas, sugere-se a testagem de outros valores para 0s parametros
explorados pelas rotinas de processamento utilizadas.

Dadas a relevancia e a complexidade da tematica de generalizacdo 3D destacadas neste artigo, e
considerando ser incipiente e ainda limitada a sua abordagem para a vegetacdo urbana, espera-se que 0S
experimentos realizados neste trabalho possam servir como base para novos estudos que objetivem propor
métodos de generalizacdo 3D para arvores urbanas.
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