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Resumen

La correcta gestién de los importantes espacios forestales de la Comunitat Valénciana requiere
de un amplio y pleno conocimiento de su realidad. Pero la captura de esa informacién no es una
tarea sencilla ni rapida. Los inventarios forestales pretenden mediante medidas manuales un
tanto imprecisas la determinacidn de variables tanto arbdéreas como arbustivas. Algunas de esas
variables, como alturas dominantes, didametros medios de tronco, drea basimétrica, altura de
inicio de copa, contenido de combustible y biomasa, se determinan mediante ecuaciones
alométricas en las que intervienen algunas medidas manuales puntuales. La creciente
versatilidad de los equipos laser escdner terrestre esta permitiendo su uso en aplicaciones hasta
ahora poco exploradas, como son las forestales. La inmensa cantidad de datos que aportan estos
dispositivos permite tener unas estimaciones de las variables forestales mucho mas precisas que
con los métodos clasicos. Este TFG pretende explorar las vias de caracterizacion geométrica
forestal a partir de nubes de puntos tomadas con ldser escaner en parcelas circulares de 30
metros de didmetro. Se usara software libre como Computree y Cloudcompare para no estar
limitados por la dipsonibilidad de licencias comerciales.
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Abstract

The correct management of the important forest areas of the Comunitat Valéncia requires a
wide and full knowledge of their reality. But capturing that information is not a simple or quick
task. Forest inventories seek by means of somewhat imprecise manual measures the
determination of both arboreal and shrub variables. Some of these variables, such as dominant
heights, mean trunk diameters, basal area, crown height, fuel content and biomass, are
determined by allometric equations in which some manual point measures are involved. The
growing versatility of laser scanner equipment is allowing its use in applications so far little
explored, such as forestry. The immense amount of data provided by these devices allows us to
have much more precise estimates of forest variables than with classical methods. This paper
intends to explore the pathways of geometric forest characterization from clouds of points taken
with laser scanner in circular plots of 30 meters in diameter. Free software such as Computree
and Cloudcompare will be used in order not to be limited by the dipsi - ability of commercial
licenses.
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Resum

La correcta gestio dels importants espais forestals de la Comunitat Valenciana requereix d’un
amplii ple coneixement de la seua realitat. Pero la captura d’aquesta informacié no es una tarea
facil ni rapida. Els investaris forestals pretenen obtindre per mig de mesures manuals, un tant
imprecises, I'adquisicid de variables asociades tant als arbres com als arbustos. Alguna
d’aquestes variables son les altures dominants, el diametre mig dels troncs, I'area basimeétrica,
I'altura de I'inici de les copes dels arbres, el contingut de combustible i la biomasa, les quals son
determinades per mig d’equacions alomeétriques en les que intervenen algunes medides
manuals puntuals. La creixent versatilitat dels equips laser escaner en el terreny esta permitint
el seu Us en aplicacions fins ara inexplorades, com son les forestals.La inmensa quantitat de
dades que ofereix aquestos dispositius permeteix tindre unes estimacions de les variables
forestal molt mes precisos que la metodologia clasica. Aquest treball de fi de grau preten
explorar les vies de propietats geometriques forestals a partir de nuvols de punts obteses amb
laser escéner dins de parceles circulars de 30 metres de diametre. S'usara software lliure com
CompuTree, CloudCompare i MatLAB per no estar limitat per la disponibilitat de la llicéncia
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1 Introduccién y objetivos

En el siguiente documento vamos a trabajar con un programa de acceso libre CompuTree para
el estudio y trabajo con nubes de puntos tomadas por tecnologias de laser escaner terrestre
(TLS) aplicado a zonas forestales. Ademas del programa mencionado, emplearemos otros dos
programas que se han tratado a lo largo de los cursos de grado en Ingenieria en Geomatica y
Topografia. Estos son MatlLab y CloudCompare, el primero lo emplearemos como programa de
apoyo, dado que como veremos mas adelante sera necesario. El segundo lo emplearemos para
poder visualizar y poder comparar las nubes de puntos tratadas en el estudio. La zona de trabajo
se ha realizado en la zona boscosa de la sierra de Espadan.

El objetivo de este proyecto es probar y comprobar que el programa sirve para nuestros
propdsitos asociados en los estudios forestales de nuestro territorio con el objetivo de obtener
el volumen de madera que podemos extraer por cada arbol que individualicemos y el
combustible que podemos apreciar por medio de la densidad y abundancia que presenta la
vegetacién baja o matorrales en la superficie de interés, si se produjera un incendio en esa zona.

1.1 Localizacién del area de estudio

Esta zona de estudio, donde se aplicara el estudio, se localiza en la sierra de Espadan en Ia
Comunidad Valencia al sur de la Provincia de Castelldn. La dimensién de esta sierra engloba 19
municipios de las comarcas de la Plana Baja, el Alto Mijares y el Alto Palancia. Como apunte
histdrico, la sierra de Espadan fue declarado Parque natural el 29 de septiembre de 1998. La
totalidad de la zona protegida abarca 31.180 hectdreas.

La sierra forma parte de las estribaciones del sistema ibérico, cercana al nivel del mar
Mediterraneo y estd orientado practicamente perpendicular a la costa, tomando las direcciones
NO-SE. Podemos encajar la sierra entre las vegas de los rios Mijares y Palancia, los cuales
encuadran el drea por el norte y el sur de la sierra, respectivamente. La cota maxima que registra
esta sierra es de 1.106 metros sobre el nivel del mar, el nombre de este pico es la Rapita. La
morfologia que presenta la zona es muy abrupta, afiadiendo la sensacién de la misma por la
proxima a la costa y el arranque de las primeras cretas desde los llanos circundantes de la Plana
y los valles del Palancia y Mijares, llevando a obtener diferencias de alturas notables. También
posee numerosos barrancos transversales al eje de la sierra. La geologia de la zona estd
compuesta principalmente por materiales tridsicos, siendo uno de sus principales atractivos las
areniscas rojizas. También abunda el substrato de naturaleza calcdrea representando
mayoritariamente por las calizas y las dolomias.

Dado por la presencia de los suelos de naturaleza silicea y acida, las cuales son caracteristicas
presentes por la presencia de rodeno, se desarrolla una vegetacidn mas peculiar e interesante
de la sierra: los bosques mixtos de alcornoque y pino rodeno. Junto a estos podemos localizar
valiosas especies arbustivas como el madrofio, el serval, el quejigo, jaras, brezos... En los lugares
mas humedos destaca la presencia de diferentes tipos de helechos, musgos y liquenes. Por otra
parte, en las zonas de substrato calcareo, el pino carrasco es la especie dominante, acompanada
siempre del tipico matorral mediterraneo: carrascas, coscojas, aliagas, romeros, tomillos,
lentiscos, aladiernos.
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1.1.1 Mapa de situacion y localizacién de la zona de estudio

A continuacién, mostraremos los mapas empleados para localizar la zona de estudio. Para ello,
se ha generado un mapa localizando el punto central de la nube de puntos y otro plano donde
muestra el area que abarca nuestro estudio.

Mapas de localizacién de la zona de actuacidn

Los mapas de localizacion se han generado a partir de diferentes visores, el primer mapa es por
el visor generado como mapa de base en ArMap y el segundo es mediante el servidor del IGN
iberpix. Como se ha comentado, estamos ante un drea de 30 metros de didmetro que se localiza
en la sierra de Espadan, localizada en la provincia de Castelléon en la Comunidad valenciana.

Plano de Localizacion
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1.2 Sintesis del proceso

Trabajo de campo

o Procesamiento de una parcela de 30 metros de diametro
Trabajo de gabinete

o Procesado de datos
CompuTree

o Detectar cada arbol que compone la escena

o Obtener modelo de elevaciones de los matorrales
MatLAB

o Obtener DBH

o Volumen de madera

La metodologia de trabajo mencionado, para la obtencidn de los datos en campo es la siguiente:
se ha dividido la sierra de Espadan en 29 parcelas. En este documento, se va a proceder a tratar
una de estas parcelas. En cada parcela se ha realizado 9 estacionamientos del Laser Escéner.
Estas posiciones han sido implementadas siguiendo una distribucién cardinal, respecto a la base
del escaneo central de la parcela. La forma geométrica que componen esta misma es circular
poseyendo un diametro de 30 metros.

En cuanto a la metodologia de gabinete, se ha realizado un filtrado de la nube de puntos
resultante con el objetivo de individualizar cada arbol poder obtener y el volumen de madera
qgue podemos extraer de los arboles que componen la parcela y obtener la vegetacion baja que
contiene la zona. Para ello se ha empleado CompuTree.

Una vez detectado cada drbol que constituye la escena, se procederd a obtener la nube de cada
arbol individualizada, se calculando el valor del didametro a la altura del pecho, con la finalidad
de obtener el volumen de madera que puede ser extraido por cada uno de estos elementos en
la parcela de estudio. En cuanto a la vegetacion baja, se generard el modelo digital de
elevaciones para conocer la dispersiéon que presenta, dado que, si se produjera un incendio en
la zona trabajada, los arbustos y vegetacién baja intervendria como combustible.

La idea de la metodologia es generar el proceso que pueda extrapolarse a otros proyectos o
realizar los cdlculos empleando otras parcelas diferentes a la tratada.

Para finalizar el proyecto, obtendremos el parametro asociado al diametro a la altura del pecho
y el volumen de madera que podemos extraer de cada arbol. Este apartado lo realizaremos por
medio del software de apoyo MatLAB. Como se ver3, realizaremos el cdlculo de los didmetros,
empleando dos métodos para calcular el didmetro necesario para obtener el volumen, para
poder comparar el resultado entre estos didmetros y la diferencia de volumen que se puede
extraer por medio de la altura absoluta, para todo el conjunto de arboles o emplear una altura
relativa.

1.3 Objetivos planteados

Debemos de tener siempre presente los siguientes puntos que nos hemos marcado como
objetivo final del proyecto. A demas de probar las posibilidades que puede ofrecernos este
programa libre, impondremos algunos requisitos que vamos a definir como prioridad. Por ello,
podemos diferenciar dos grupos a la hora de realizar el trabajo, el primero hard referencia a los
arboles y el segundo a los matorrales o vegetacion baja.
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- Enel apartado de los arboles
o Detectar la totalidad de ellos dentro de la parcela
o Calcular el parametro DAP o DBH (Didmetro a la altura del pecho) para el célculo
del volumen del arbol
- En el apartado de los matorrales
o Detectar los puntos de vegetacidn baja o matorral
o Generar un modelo digital de superficie

Vamos a procesar la nube de puntos para poder generar nuevas nubes de puntos, donde en
cada una de ellas, recoja cada arbol. Para ello, realizaremos una segmentacién de la nube de
puntos de origen, empleando como referencia los inicios de los troncos. Esto ultimo viene dado,
porque no podemos asignar los puntos que pertenecen a cada arbol tomando como referencia
la parte superior de los arboles. Dado que la densidad de los puntos imposibilita realizar la
clasificacion pertinente.

El cdlculo del pardmetro DBH, el cual consiste en obtener el didmetro del arbol definido a una
altura. El pardmetro es importante para obtener el valor del volumen de cada arbol. Podemos
afirmar que existen diversas alturas para definir el pardmetro. Algunas de ellas estdn
estandarizadas como en Europa, donde se emplea 1.3 metros como altura constante. A pesar
de que hay quienes afirman que emplear alturas relativas se obtiene un valor mds aproximado
para el volumen del arbol. Esta altura relativa es el resultado de realizar el 5% de la altura que
posee el arbol. En el siguiente estudio se emplearan ambos métodos para poder realizar una
comparativa de la importancia de la altura.

Para los arbustos, obtendremos el modelo de elevaciones en formato raster para poder apreciar
con mayor claridad la densidad que encontramos en la zona de estudio.

1.4  Introduccidn al programa CompuTree

El programa mencionado es el que haremos uso para poder realizar el estudio propuesto. Como
requisito afadido, vamos a comprobar y evaluar las herramientas y comandos ajenos al proceso
que se seguira para el estudio de los objetivos marcados anteriormente, con la intension de
conocer mas a fondo el programa para posibles implementaciones de esta herramienta a otros
proyectos asociados. Por ello, se evaluardn las herramientas y algoritmos implementados,
mostrando los pardmetros que emplea cada una de estas herramientas y aplicandolas, con el
propdsito de observar las diversas utilidades que encontramos tras el uso y comentando una
descripcién individualizada por cada una de estas.

Computree se ha combinado empleando los plugins de otro programa, cuyo nombre es
Simpletree. El origen de este programa fue un trabajo doctoral de Jan Hackenberg. El programa
implementa un método para la construccién de modelos cuantitativos de los arboles. La
cuantificacion introducida se genera por la distribucidon de la biomasa situada entre el propio
arbol y el nivel del suelo representado. El modelo consiste en ordenar jerarquicamente los
cilindros obtenidos por la estructura de los arboles, poseyendo mayor facilidad y eficacia a la
hora de la extraccidn de los parametros relevantes del arbol que en un software libre ajeno. El
proyecto fue subvencionado por la federacién del ministro de educacion e investigacién del
BMBF (Bundes Ministerium fir Bildung und Forschung) entre el 2012 y 2015.

La mecdnica del programa implementa una herramienta para poder construir y publicar
modelos de los arboles de alta precisidn, generados a partir de tecnologias de Laser escaner, las
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cuales son métodos descriptivos y que no son destructivos para la biomasa, empleando la toma
de datos por medio de la tecnologia TLS. A partir de esta cuantificacion, podemos obtener el
volumen derivado del arbol y la densidad de madera que se puede obtener por cada uno de
ellos que compone la escena. La herramienta que posee este software esta presente dentro de
SimpleTree: cuya eficiencia en la fuente para generar modelos de arboles a partir de archivos de
nubes en formato TLS. La implementacion del uso la libreria de nubes de puntos es
independientemente a cada una de ellas, asociado a cada nube de puntos importada unos
complementos.
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The total volume of the tree is 0.195125mA3.

4.7383m is the crown height..

The volume of the crown is 27.1072 in A3, the crown surface area is 48.9375m*2
The crown projection area is 8.54524m~2

The total volume of the tree is 0.195125m*3.

The total volume of the tree is 0.195125m*3.

Done tree structure in 14.811 seconds.

Imagen 1. Entorno de trabajo del software SimpleTree

En laimagen 1, se muestra el entorno de trabajo del SiplTree, el cual ha sido obtenida por medio
de la plataforma online http://www.simpletree.uni-freiburg.de/software.html, la url mostrada
es la que emplea el software SimpleTree como soporte online.

SimpleTree es un software creado para el sistema operativo libre de Ubuntu. Esta caracteristica
le favorece, dado que este sistema permite mejorar los programas internos del mismo. LA
contrapartida de esta caracteristica es que no es compatible para los demas sistemas operativos.
Con el objetivo de poder trabajar con el sistema operativo de Windows o Mackintosh, se han
extraido algunos plugins de este programa de origen y se ha realizado la integracidn de estos
algoritmos dentro de CompuTree facilitan el estudio y metodologia. La importacidn de estos
plugins genera un entorno similar al software de origen. No todas las funciones estdn
disponibles, Unicamente la opcion de detectar los cilindros mayores de la modelizaciéon
SpheroFollowing, combinando varios plugins.

Como resumen, podemos extraer que el software CompuTree se ha complementado mediante
el afiadido de una herramienta proporcionada por SimpleTree para la obtencién de modelos
cilindricos de cada arbol y la posibilidad de trabajar con cada elemento individualmente.


http://www.simpletree.uni-freiburg.de/software.html
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2 Toma de los datos

En este apartado, emplearemos los pasos seguidos para la obtencidn de los datos obtenidos
mediante un laser escaner terrestre (TLS). A lo largo del mismo, definiremos la metodologia
seguida para la toma de los mismos y el proceso posterior para la preparacion al estudio que se
pretende realizar.

Para este trabajo se harealizado la toma de los datos de las zonas forestales mediante tecnologia
Laser escaner terrestre, dado que estas no son tecnologias destructivas para la biomasa, que,
en definitiva, es lo que queremos obtener. La zona de actuacidn se encuentra en la zona forestal
de la sierra de Espadan situada en Castellon.

La metodologia seguida para la toma de los datos la podemos sintetizar de la siguiente manera.

En lo referido a la toma de los datos planimétricos y altimétricos de la vegetacién que se
pretende estudiar, se ha realizado mediante un Laser escaner terrestre, siguiendo el acrénimo
de esta tecnologia (TLS). Esta decisién se ha tomado por la capacidad que posee este tecnologia
a la hora de obtener los datos de estudio, dado que es capaz de obtener mucha informacién en
un corto periodo de tiempo. Por medio de este instrumental obtendremos nubes de puntos
generadas por cada estacionamiento, que definiran los elementos que se encuentran en nuestro
ambito de estudio. Por ello, debemos de tener en cuenta que se debera de realizar una unién
entre varias nubes de puntos. Por lo que deberemos de tener en cuenta el sistema de
coordenadas de referencia aplicado a cada conjunto de nubes de puntos que se encuentran en
un entorno tridimensional, documentando y registrando los elementos que se pretende
procesar en el estudio.

Para el registrado de los datos, se ha decidido dividir la zona de estudio en 29 parcelas
diferentes. Cada parcela posee una forma geométrica circular cuyo radio es de 15 metros. Con
el propdsito de poder realizar un registro continuo y bastante detallado, se ha optado en realizar
9 posicionamientos del Laser escaner en cada parcela. Como se ha mencionado previamente,
emplearemos una de estas parcelas para el evaluar y generar los objetivos planteados
anteriormente.

Debemos de realizar una georreferenciacion de las nubes de puntos, obtenidas respecto a cada
estacionamiento del propio instrumento, se ha tenido en cuenta la idea de emplear un mismo
sistema de coordenadas. Para ello se ha empleado instrumental topografico de apoyo para
poder generar la red con la funcién de dotar de precisidn al trabajo realizado. Para ello, se va a
emplear el sistema de coordenadas universal transversal de Mercator (UTM).

La documentacién que se ha obtenido a partir del trabajo de campo son las siguientes:

- Listado de coordenadas del centro de cada parcela

- Latabla de precisién de cada conjunto de puntos

- Elfichero de la nube de puntos originales en formato FLS
- Elfichero de las nubes de puntos en formato ASCII

Seguidamente mostraremos un esquema respecto al flujo de trabajo realizado

- Documentacion de la zona de accién
- Estudio y planificacion del trabajo
o Programacion del trabajo de campo
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= Replanteo de posicionamiento del Laser escaner
= Realizacion de los escaneos
o Programacion del trabajo de gabinete
=  Procesamiento de los datos escaneados en FLS
= Filtrado de la nube de puntos
=  Georreferenciacion de las nubes de puntos
= Filtrado de distancia y de densidad
= Exportacion de la nube de putos a ASCII (X, Y, Z, Intensidad)
= Editado del fichero ASCII (X, Y, Z, Intensidad, Parcela, Posicién)

Una vez planteado el trabajo a realizar, vamos a introducir el equipamiento que va a ser
empleado para el propio trabajo

La toma de datos se ha realizado por medio de TSL, empleando el modelo FARO FOCUS 3D, dado
gue este instrumento nos proporciona gran rapidez y eficacia a la hora de la adquisicion de los
datos. Este modelo, realiza un barrido de la superficie obteniendo miles de puntos por segundo
por medio de un haz laser en forma de abanico.

Con estas caracteristicas, puede registrar toda la nube de puntos tridimensionalmente
compuesta por miles de puntos de medicién individualizada en un sistema de coordenadas
comun donde situara todas las nubes de puntos obtenidas en cada escaneado

Imagen 2. llustracion del Idser escaner FARO FOCUS 3D

La resolucion que puede llegar a obtener el instrumento es de 2 milimetros, dentro de un
sistema de escaneado tridimensional de alta velocidad para la digitalizacién y documentacidn
detallada. Por ello, la imagen obtenida una coleccion de miles de puntos medidos
tridimensionalmente, el cual proporciona un modelo digital preciso. El rango de alcance que
obtiene es de 80 metros y la velocidad en la que obtiene esa toma es de 976.000 puntos por
segundo.

Como instrumental de apoyo para poder replantear el posicionamiento de los scanworlds, se
han empleado dos herramientas diferentes. La primera se ha empleado para la realizacion de la
toma de angulos, siendo una brujula con una precision de 1 grado. Para las distancias se ha
empleado un distanciometro laser cuya precisién es de 1.5 milimetros.
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2.1 Toma de datos durante el trabajo de campo
A continuacidn, se definiran las fases empleadas para la toma de los datos asociados al campo

Tras el trabajo de investigacion por cada parcela de estudio, se ha estimado cuantos escaneos
son necesarios para la toma completa de la misma, la resolucién obtenida por cada una y la
calidad generada segun la distancia entre las mismas bases.

Con el objetivo de que los objetos presentes en las tomas estén bien definidos se requiere de
una nube de puntos homogénea, por ello se ha empleado el escdner capaz de realizar un barrido
tridimensional de la zona en un periodo de tiempo reducido. El barrido empleado sigue perfiles
paralelos cuya separacién angular es constante y la cual se ha definido automaticamente,
realizando medicidn de punto por punto con una velocidad de toma mencionada en la
introduccion del proyecto. También se puede variar la calidad del escaneo el cual consistiria en
modificar numéricamente la captura de las series de mediciones tomadas por cada punto, el
cual realiza la media de cada una de ellas mejorando la medida final del punto. Cada punto
estara definido al sistema de coordenadas local del escaner, el cual dependera de la orientacién
y nivelacién del sistema estacionado en el momento de la toma.

La metodologia empleada es similar a la utilizada en un aparato topografico en cuanto a la
orientacién del mismo aparato en el espacio, con la diferencia de que el barrido que emplea es
automatico y posee un valor constante en la separacion angular. Ese instrumental no hace falta
estacionar ni orientarlo para la toma de las capturas. Dado que desde diversas posiciones se
generan los barridos produciendo una nube de puntos que engloba toda la superficie deseada.
El aparato emplea el método de orientacidn libre. Para el caso en el citado, no se puede efectuar
la toma empleando Unicamente una estacion, si no que ha de emplearse varios barridos. Para
ello es necesario conocer puntos homogéneos en las diferentes tomas con el propédsito de que
las coordenadas tomadas en cada barrido estén referidas a un mismo sistema de coordenadas
mediante semejanzas espaciales.

Los puntos homodlogos deben de ser reconocibles dentro de la nube de puntos, como elementos
geométricos ajenos al levantamiento como dianas, esferas o cilindros reflectantes. Estas sefiales
deben de ser detectadas automaticamente por programas preparados para el trabajo de las
nubes de puntos obtenidas por esta tecnologia. En la imagen 3, se puede apreciar la disposicidn
de estas en contraste al posicionamiento del instrumente empleado. Estos productos permiten
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el calculo asociado a estos conjuntos. Para el procesamiento seguido, se ha optado por el
empleo de esferas como referencias.

Imagen 3. Disposicion de las dianas empleadas para la toma de datos en relacion al
posicionamiento del Idser escdaner

El seguimiento a seguir en el escaneo se puede abreviar como:

- La ubicacién de las esferas de referencia

- Elencendido del instrumental laser

- Definicidn de los pardmetros de precisidn y calidad

- Estacionamiento y nivelacién del Laser en las distintas tomas realizadas

El propdsito del trabajo de campo es la toma de datos de toda la parcela, por ello se ha definido
como zona de estudio una circunferencia de 30 metros de didmetros. El centro del mismo esta
definido por medio de un hito-feno situado en el centro de la parcela. La disposicion de los
escaneos, se ha determinado teniendo en cuenta el efecto de solapado entre las zonas y
posicionamiento en los lugares con el objetivo de que cubra la mayor parte de la superficie
evitando discontinuidades entre los puntos de cada nube de puntos. Por ello se han efectuado
9 posicionamientos. Estos se han replanteado en el terreno por medio de una brujula y un
distanciémetro laser. El primer posicionamiento se ha situado en el centro de la parcela. Los
demas posicionamientos se han realizado siguiendo la distribucién del sistema cardinal.

La disposicidn de los posicionamientos 1, 3, 5y 7 se han situado a 15 metros del origen o del
primer posicionamiento mencionado, los demas posicionamientos se han situado a 7.5 metros
del origen. La distribucion mencionada se ha aplicado para todas las parcelas. Es posible que
algunas parcelas hayan sufrido alguna modificacién debido a las condiciones externas al
instrumental, como la disposicién geomorfolédgica o densidad de la vegetacion en esos puntos.

A continuacién, por medio de la imagen 4, se aprecia la disposicidon de los posicionamientos
cardinalmente.
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Imagen 4. Disposiciones de los posicionamientos del Idser escdner

2.2 Toma de datos durante el trabajo de gabinete

En este apartado, se han calculado y procesado los datos obtenidos por el equipo de campo, con
el objetivo de depurar la nube de puntos, empleando filtrados y recortes de la misma nube de
puntos, dado que, para el trabajo propuesto, no es necesario toda la nube de puntos generada
en bruto a partir del laser escéner.

Los datos usados ya han sido pre-procesados para poder trabajar con ellos. Se les ha eliminado
el ruido y los puntos anédmalos empleando filtros. Seguidamente, introduciremos el proceso
seguido en el pre-procesamiento mencionado.

Como se ha mencionado anteriormente, para el trabajo de gabinete debemos de descargar,
almacenar y organizar todos los datos obtenidos por medio del Laser escaner. Una vez realizado
estas operaciones, se va a proceder a filtrar los puntos antes de georreferenciarlos en un sistema
de coordenadas relativo.

La toma de datos por medio de escaneos es el resultado de millones de mediciones realizadas y
por ello, se alcanzardn diversos grados de precisidn. No es posible tomar una medicidn con total
exactitud, por ello es importante conocer la exactitud de la medida y el modo que se ha
requerido en obtener la exactitud requerida.

Dependiendo del método de la medicion del escaner, encontramos diversas causas que pueden
afectar en la medicién

- Los valores analdgicos, los cuales nunca se pueden determinar con exactitud dado que
dependen de un ndmero de puntos determinados, el resultado de la medicion variara
del valor real, por que encontramos puntos de ruido o outlier, los cuales son puntos
erroneos que se han generado durante la toma

- El puntero laser posee un cierto diametro, el error que podemos encontrar en esta
condicidn es que puede verse fragmentado y la reflexion del mismo verse distorsionada
y el sensor registrara ambas sefiales.
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En algunos escaneos, las mediciones pueden entrar dentro del intervalo de ambigiiedad, por lo
tanto, si la distancia real al objeto es mayor a ese intervalo, encontraremos un valor pequefio
como resultado de la medicion.

Dependiendo de las causas existentes, podemos obtener resultados mas precisos realizando
correcciones a los puntos afectados. A pesar de que en muchas ocasiones no podremos corregir
el punto asociado y se debera de eliminar del escaneo. Por ello, se emplean filtros para corregir
esos puntos afectados, realizando la seleccién o eliminandolos del propio archivo.

Este proceso sigue unos criterios de seleccién, los cuales variaran dependiendo del método con
el que identifican el punto erréneo y la medida utilizada para su correccidn se encuentran fuera
del umbral establecido para el propio calculo, el programa lo detectard y lo eliminara.

Seguidamente se expondran las herramientas de filtrado empleados en gabinete:

- Filtro para puntos dispersos: Se emplea para detectar y eliminar los puntos del escaneo
que se generan al tocar do objetos con un mismo impacto del mismo haz laser o que no
recoge ninguln objeto de la zona estudiada.

- Filtro basado en la distancia: Este filtro elimina aquellos puntos que se encuentren fuera
del rango de distancia predeterminado, referido a la posicidn del escaner.

- Filtro de puntos de escaneos oscuros: Se emplea para la eliminacién de aquellos puntos
asociados al ruido de la toma.

- Filtrado para suavizar los puntos del escaneo: El objetivo de este filtrado es minimizar el
ruido superficial de la nube de puntos.

Tras depurar la nube de puntos mediante el filtrado propuesto, se procederad a la identificacién
de los puntos de control o las esferas de referencia pertenecientes a la nube de puntos con el
objetivo de georeferenciar el sistema de coordenadas. En la imagen 5, se aprecia el entorno de
trabajo de la nube de puntos y la visualizacion de las esferas de referencia. En este caso, se han
ido seleccionando las dianas para encontrar los puntos homélogos y realizar la colinealidad entre

las nubes de puntos de la parcela
AR A 2 9
Sy

= .

Imagen 5. Visualizacion del entorno de puntos para georreferenciar la nube de puntos
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Tras realizar el identificado de todas las esferas de referencia de cada toma dentro de la misma
parcela, se procederd a realizar el registrado de la nube puntos. Este operador situard
automadticamente cada escaneado en nuestro sistema de coordenadas y realizard el ajuste con
el error minimo entre cada toma de escaner. La precisién definida en cada parcela ha sido entre
los 2 y 3 milimetros. Como resultado tras el analisis en nuestra parcela, se ha obtenido los
siguientes valores, tanto de tension y los valores estadisticos de la misma parcela:

Numero de Tensidon media
Scan de referencia
0.0031
0.0030
0.0028
0.0026
0.0026
0.0021
0.0018
0.0018
0.0016

=

N O B~ UTOWNO

Estadisticas ponderadas de la medicién completa son las siguientes:

Media 0.0023 Desviacion 0.0005
Minimo 0.0016 Maximo 0.0031

Podemos apreciar el error generado por cada posicionamiento del laser escaner que se ha
empleado para la zona de estudio

Para finalizar el estudio analitico, mostraremos el punto central de la de la nube de puntos que
posee la parcela:

X =714974.615 m
Y =4427026.495 m
Z =821917 m

Como ultimo dato a afadir asociado en la obtencién de los puntos, se ha mostrado las
coordenadas UTM del conjunto obtenido.

Para la dotacién de coordenadas UTM se ha empleado puntos materializados por cada parcela
y la brdjula incorporada en el Laser escédner. Esta brujula interna al mismo mide la orientacién
del propio instrumento en la superficie terrestre empleando una precision de 0.5 grados, cuya
propiedad aporta una informacidn util para el proceso del registro, a pesar de que esta precision
puede verse distorsionada por el campo magnético o afectado por el entorno ambiental, como
el parametro asociado a la fuerza del campo horizontal del propio campo magnético. Este puede
variar por medio de la posicién geografica y oscila entre 0.3 y 0.6 unidades gaussianas.

Por otra parte, los puntos de apoyo son los asociados a las bases de las esferas de referencias.
Dado que para el calculo y procesado de la misma nube de puntos requiere el conocimiento de
las coordenadas de los centros de la esfera. Por ende, las coordenadas planimétricas no sufriran
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ningln cambio, serd la coordenada altimétrica, dado que deberemos sumar a la coordenada
asociada la distancia presente entre la base y el centro de la esfera empleada.

Una vez definido el sistema de coordenadas se obtiene una nube de puntos uniforme. A
continuacion, se muestra la nube resultante.

Imagen 6. Extraccidon de los puntos y encuadre de la nube de puntos a trabajar.

En la imagen 6, se aprecia que la primera imagen es la muestra directa de la nube de puntos de
los datos. Para una mayor comprension, se ha realizado dos filtrados mas, uno hace referencia
la densidad de los puntos, los cuales se han filtrado empleando con una densidad de 2
milimetros. El segundo filtrado aplicado a la nube de rigen se empleard para recortar el
perimetro de cada parcela, cuya geometria la conocemos, dado que consiste en una
circunferencia cuyo radio es de 15 metros.

El resultado de ambos filtros lo encontramos en la segunda imagen.

Para finalizar el proceso de gabinete, se procedera a comentar los ficheros obtenidos y como se
han tratado.

Por cada toma escaneada se ha producido un archivo FLS. La totalidad de estos archivos pueden
ser importados en distintas plataformas donde se pueden restituir y vectorizar cada nube de
puntos tanto de forma bidimensional como tridimensionalmente, con el propédsito de realizar
los cdlculos sobre esta nube o visualizar los datos estudiados, se ha decidido emplear el fichero
de origen en formato ASCII.
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724299.894 4427921.338 498.850 69 15 2
724299.911 4427921.338 499.045 113 15 2
724299.913 4427921.3449 4599.076 54 15 2
724299.899 4427921.348 459.076 81 15 2
724299.916 4427921.353 499.056 53 15 2
724300.194 4427921.358 499.056 81 15 2
724299.843 4427921.364 491.625 58 15 2
724300.403 4427921.369 497.885 89 15 2
724299.774 4427921.373 498.155 71 1S5 2
724300.231 4427921.377 499.045 90 15 2
724300.601 4427921.379 493.626 78 15 2
724300.471 4427921.385 497.906 123 15 2
724300.249 4427921.386 499.008 128 15 2
724299.911 4427921.388 498.849 52 15 2

Estas seis columnas las dividiremos en dos grupos, el primer grupo son las coordenadas
cartesianas del punto X, Yy Z, y el segundo grupo son los parametros asociados a la intensidad,
la parcela donde se ha trabajado y el posicionamiento del escaner

Como resultado del procesamiento de los datos, podemos resumir que, entre los nueve ficheros,
nos encontramos con una cantidad de puntos aproximada de 85.000.000 puntos.

3 CompuTree

Como ya se ha mencionado anteriormente, el programa que se va a emplear en este proyecto
para el procesamiento de las nubes de puntos obtenidas a partir del trabajo de campo es
CompuTree. Este software es un programa libre empleado por el instituto nacional forestal
francés. Para la adquisicidn del mismo programa, el acceso a todos los datos y todos los
productos asociados al mismo organismo, Unicamente requiere inscribirse en la pdagina oficial
de la misma organizacion. La inscripcidn es gratuita y Unicamente debes de introducir la cuenta
de direccidn.

En mayo del 2015, un usuario afiadié un nuevo plugin para poder trabajar en este software. El
plugin pertenece a otro programa cuyo nombre es SimpleTree, el cual fue desarrollado por Jan
Hackenberg como su tesis doctoral. El programa fue creado para el sistema operativo libre
Ubuntu, por ese motivo, el programa SimpleTree no es compatible ni para Windows ni para
mackintosh, el ingreso de SimpleTree al programa empleado CompuTree también se ha
generado para que cualquier usuario, que no posea el sistema operativo libre, pueda trabajar
con esta herramienta.

El programa implementa modelos de construccidn cuantitativos de los arboles a partir de nubes
de puntos. Estos modelos se crean a partir de la cuantificacién de la biomasa del propio arbol y
el nivel que se encuentra hasta el suelo.

El modelo consiste en ordenar jerarquicamente los cilindros que extrae por la estructura de cada
arbol, poseyendo mayor facilidad y eficacia a la hora de extraer los parametros mas relevantes
de cada arbol. El proyecto de este plugin fue desarrollado por la federacién del ministerio de
educaciéon e investigacion en Alemania por el BMBF (Bundes Ministerium fiir Bildung und
Forschung) entre el 2012 y 2015.
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La mecanica del programa implementa la herramienta es poder construir y visualizar modelos
de arbol de alta precision, generados a partir de tecnologia TLS. Esta tecnologia es Unicamente
descriptiva y no es destructiva para el entorno ni la biomasa. El programa combina la nube de
puntos para obtener el volumen derivado de cada arbol y la densidad de la madera que podemos
encontrarnos en cada uno.

Imagen 7. Visualizacién de una nube de puntos combindndolo con el MDT del conjunto trabajado

Imagen 8. Visualizacion del modelado QSM generado a partir de una nube de puntos.
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La imagen 7, es la visualizacién de la nube de puntos combinando con el modelo digital del
terreno obtenido de esa misma nube de puntos. La imagen 8 es el resultado de obtener el
modelado QSM, el cual es un acrénimo de Modelo Estructurado cuantitativo (Quantitative
Structure Model). Este modelizado es capaz de obtener la medida completa, asociada a la
biomasa de la madera sin realizar ninguna prueba destructiva en el propio arbol. Es un método
capaz de modelizar automaticamente los troncos y ramas que compone el arbol, tras realizar
una segmentacion de la nube de puntos, generara el vector normalizado de los mismos. Este
pardmetro asociado a los vectores normales, los empleard como referencia para el uso de los
ejes que lo compondrdn. Los pardmetros asociados a los cilindros que emplea para realizar la
modelizacién, se ajustan a la relacidon obtenida. Esta modelizacién, por lo tanto, se ajusta al
esqueleto, representado por el tronco y las ramas de mayor envergadura, que posee el arbol
estudiado, como afiadidura, afiade los cilindros que obtiene asociado al follaje, los cual detecta
por medio de un cubo que genera el propio programa. Ademas nos generara resultados como
el volumen del drbol modelizado, la altura que posee o los radios de los cilindros que emplea
para generar el esqueleto del propio arbol.

Debemos de tener presente los objetivos que se han planteado al principio de este documento:

- Enel apartado de los arboles
o Detectar la totalidad de ellos dentro de la parcela
o Calcular el parametro DAP o DBH (Diametro a la altura del pecho) para el célculo
del volumen del arbol
- Enel apartado de los matorrales
o Detectar los puntos de vegetacién baja o matorral
o Generar un modelo digital de superficie

En el anexo incluido en esta memoria se desarrollaran mds detalladamente las demas
herramientas que posee el programa. A continuacién, mostraremos las herramientas que se han
empleado para la parcela trabajada, teniendo los objetivos presentes en cada herramienta.

3.1 Aspectos asociados a los arboles

En este apartado comentaremos el desarrollo con los objetivos presentes. Para llegar a ellos por
el camino mas radpido y mas simplemente posible. Cabe anadir que el programa sigue en
desarrollo interno y ha habido etapas o procesos en los que el programa no ha respondido como
se pretendia, por lo que se ha empleado MatLAB como programa de apoyo.

Los datos que se van a tratar son los datos obtenidos dentro de la parcela de estudio. El origen
de los datos esta en formato LAS. El programa CompuTree reconoce una gran variedad de
formatos a la hora de importar los archivos, el formato LAS es uno de ellos. Por otra parte, el
programa posee un formato propio, por el cual realizaremos la exportacidn, para poder trabajar
con mayor comodidad y poder explotar con mayor eficacia las herramientas disponibles en el
programa trabajado.

Como nos interesa comparar la altura de los arboles sin que nos influya el terreno, debemos de
normalizar este parametro, con el resultado de generar un plano de referencia a la misma cota
para mayor comprension de las alturas de los arboles.

Debemos de introducir que el programa cada vez que emplea una herramienta, crea nubes de
punto nuevas, con la capacidad de mostrar el nuevo conjunto y la nube de puntos previa,
ademas, podemos activar cuantas nubes de puntos necesitemos, a la hora de visualizarlas en la
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pantalla. Estas Unicamente sirven de visualizacidn y no las almacena. Para poder almacenar estas
nubes de puntos nuevas fuera del entorno trabajado, debemos de exportar esas nubes de
puntos.

Podemos explicar esta metodologia del programa como el que realiza la clasificacion de puntos
de suelo. El programa diferencia que clase de puntos pertenecen al suelo o vegetacion. El
programa crea dos nubes de puntos nuevas donde muestra los puntos asociados a la vegetacion
y otra con la nube de puntos asociada al suelo.

Otro dato a tener en cuenta es que debemos de saber que nube de puntos deben de introducirse
en cada etapa de célculo que operacidn debe de realizar el programa.

Cabe afadir que el programa no trabaja con coordenadas georreferenciadas, debemos de
transformar estas coordenadas a coordenadas locales. En nuestro caso, se ha optado por reducir
las coordenadas a un sistema local de coordenadas (0,0,0), donde lo situaremos en el centro de
la nube de puntos. Por ello, abriremos el programa MatLAB y generaremos una funcion, donde
reste el valor de la media de cada coordenada con el valor original.

En este caso, restaremos los valores de coordenadas, a las coordenadas locales, para obtener la
nube de puntos centrada en un sistema local:

AX = 714974281 m
AY = 4427025.772 m
AZ = 17.768 m

Una vez conocido los valores de coordenadas centrales, podemos centrarnos en el programa de
estudio.

Seguidamente vamos a redactar nuestro proceso con CompuTree. Para ello, vamos a seguir el
siguiente esquema que mostraremos:

Traslacion

Fig.1 Esquema empleado para el desarrollo del caso prdctico en CompuTree
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Se va a estructurar el proceso en cuatro partes.

1. La primera parte, estara asociada con la traslacién de los puntos a un centro (0, 0, 0),
empleando los valores obtenidos por medio de MatLAB.

2. La segunda parte, sera la generacién de una nube de puntos por cada arbol
individualizado.

3. La tercera parte a realizar, es la preparacion de las nubes de puntos generadas en el
apartado anterior.

4. Por ultimo, el proceso a realizar es la generacién de un modelo QSM.

El programa posee un formato de fichero que emplea para poder trabajar y desarrollar. En este
caso, el formato a emplear es el XYB. Para poder emplear dicho dato, debemos de exportar la
nube con la que estamos trabajando. Por otra parte, también es necesario aplicarle una
correccion asociada a la posicion de los puntos.

Por ello, el primer paso a tratar a la nube de puntos en nuestro programa, es el siguiente.

e Load Points LAS
e Points translate
e Export Points XYB

Nuestra nube de puntos posee el formato de un fichero las. Por lo tanto, las coordenadas de
origen poseen coordenadas que estan georeferenciadas. Previamente, hemos mencionado que
el programa no reconoce coordenadas georreferenciadas, por lo tanto, trasladaremos las
coordenadas a un sistema local, situando el origen, en el centro de la nube de puntos.
Realizaremos una transformacion asociada a la traslacion a todos los puntos de la escena y
exportaremos la nube de puntos final con el formato de XYB.

Para ello, debemos de acceder al menu de puntos y buscar la opcidn de transform.
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Imagen 9. Pardmetros asociados a la transformacién de las coordenadas de la nube de puntos,
asociada a la traslacion
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Como podemos apreciar, la siguiente opcidn que se nos presenta es la de definir las correciones
asociadas a cada punto de la misma escena. Como se ha obtenido previamente el valor medio
de cada tipo de coordenada, Unicamente debemos de introducir el valor en negativo de esa
misma para poder situar el sistema de origen en el centro de nuestra nube de puntos y no
tendremos ninguin inconveniente a la hora de trabajar con el programa, el cambio de la misma
se muestra en la imagen 9, donde debemos de introducir el valor de cada coordenada en la
posicidén que le corresponde.

La manera que se empleado para la comprobacion esta transformacién, ha sido mediante la
exportacion de los datos. Como se ha obtenido un fichero txt con los valores modificados por
MatLAB, podemos contrastarlo con el fichero generado por la transformacién interna.

Como se pretende almacenar las popiedades que poseen estos ficheros, los cuales son la
intensidad o el numero de reflexiones, debemos de almacenarlos en un formato que sea
reconocible por el propio programa. Por ello, se va a realizar una exportacion de datos de la
nube de untos trasladada de puntos LAS a puntos XYB. Esta razén viene dada por que al
almacenarlo como se ha mencionado, registra los datos mencionados. Si quisieramos trabajar
con datos XYZ en ASCII, esos valores desaparecerian y no nos interesa perder datos obtenida
por el trabajo previo por medio del escanedo.

Una vez corregida la nube, podemos seguir con el proceso mencionado en la imagen 10.
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Imagen 10. Visualizacién de la nube de puntos importada en el programa

3.1.2 Segmentacién

Seguidamente, mostraremos la estructura jerarquica de las herramientas que vamos a seguir en
el apartado de la segmentacién.

e |load Points, Fichieir XYB
e C(Classify ground points
e Remove noise from detected ground points
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e VoxelGrid Filter

e Smooth extraction of a point slice parallel to teh DTM
e Extract major branch points

e An euclidean clusterising operation

e Segmentation tree

e Filter cluster by their bounding box

e Filter cluster by points

e Points (1/scenne)

Previo al paso descriptivo, vamos a realizar un pequeiio resumen de lo que pretendemos
obtener. En el caso de la segmentacion, se pretende obtener una nube de puntos por cada arbol
qgue se encuentra en la escena de trabajo. Como se ha apreciado en la imagen 10, la parte
superior de os arboles es muy dificil diferenciar la parte que pertenece a un arbol o a otro. Por
lo tanto, debemos de centrar nuestro trabajo en aquella zona diferenciable entre ellos. Por ello,
emplearemos la base de los troncos. El trabajo de la segmentacidn, consistird en agrupar los
puntos asociados a los troncos y fusionarlos con los puntos superiores, empleando los puntos
gue poseen en comun, los cuales serd el resto de la estructura del arbol. Una vez hallamos
fragmentado la nube de puntos en tantos arboles, exportaremos los puntos, empleando un
fichero por cada escena, refiriéndose a la escena como la nube de puntos. La idea de la
exportacion por escena, es generar un fichero XYB por cada segmentacidon que ha realizado el
programa, esta estara referida a cada arbol que compone la escena total.

Importaremos la nube de puntos procesada, emplearemos la herramienta de carga de datos en
XYB para poder importarlos en el programa trabajado.

A continuacidn, emplearemos la herramienta de clasificacion. Esta herramienta fragmentara la
nube de puntos que introduzcamos como entrada en dos nuevas nubes de puntos. En una de
ellas mostrara los puntos asociados a la vegetacidn, y en la siguiente nube de puntos mostrard
los puntos que ha clasificado como suelo. Esto nos facilitara el trabajo, dado que el programa
discrimina los puntos asociados al suelo, los cuales no son de interés en este estudio. Ademas,
podemos trabajar independientemente con los datos asociados tanto a la vegetacion como al
suelo. Se ha mencionado esta cualidad, dado que vamos a calcular el modelo digital del terreno.
Dado que los datos estan normalizados, obtendremos una superficie plana. A sabiendas de esto,
debemos de calcularlo, dado que el siguiente paso empleara este modelo como referencia para
realizar la extraccion de datos.

Una vez se ha clasificado la nube de puntos, vamos a trabajar con la nube de puntos asociada al
suelo. Para ello, emplearemos la herramienta de filtrado que remove noise from detected
ground points. Como el nombre indica, eliminard los puntos anémalos de la escena del suelo.
Esta herramienta nos ayudara para poder generar el modelo deseado, para emplearlo,
Unicamente debemos de introducir el dangulo que emplea para incidir en la nube de puntos.

La siguiente herramienta a emplear se menciona VoxelGrid Filter. Esta herramienta aplicara un
filtrado al conjunto de puntos, empleando una cuadricula cubica. La cual podemos definir la
dimension que debe de tomar. En nuestro caso se ha empleado desde 1 centimetro a 5
centimetros de lado.
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Una vez depurada la nube de puntos del suelo, podemos crear el modelo del terreno. Este
comando se encuentra dentro de la agrupacion de Mesh/Raster, empleando la herramienta
Create a DTM.
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Imagen 11. Visualizacion raster del modelo digital de elevaciones.

La generacién de este MDT se ha realizado empleando como cuadricula una distancia de 0.8
metros, podemos apreciar el resultado en la imagen 11. Este tamafio de cuadricula es la
disposicion que emplea por defecto CompuTree. Como se ha mencionado con anterioridad, la
nube de puntos se ha normalizado, dado que nos interesa emplear una altura de referencia para
poder comparar el conjunto estudiado. Asi que, en relacidn al modelo generado, el parametro
no influye para el estudio realizado.

Una vez generado el modelo digital, podemos realizar la secciéon que se pretende realizar. Para
ello, emplearemos el comando de Smooth extruction of a point slice parallel to the DTM. Esta
herramienta seccionara verticalmente la nube de puntos empleando como referencia el modelo
obtenido. Nosotros debemos de definir la altura de la seccion. Para ello, se ha empleado el rango
de las coordenadas de Z entre 0 y 2 metros. El rango ha estado definido por que en el entorno
con el cual trabajamos, la altura que poseen los matorrales o vegetacion baja es de 2 metros. En
este caso, extraeremos la distancia de los troncos hasta esa distancia, eludiendo la densidad
asociada a los matorrales.
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Imagen 12. Visualizacion del recorte de la nube de puntos, empleando el MDT de referencia

Podemos apreciar en la imagen 12, que la herramienta a seccionado los arboles a la altura que
se ha mencionado, dejando bien visible el nacimiento de los troncos. En el programa, emplea la
palabra semillas (seeds) para referirse a este término.

Una vez llegado a este paso, vamos a extraer estas semillas o el nacimiento de los troncos, para
poder definir el grupo por el cual segmentar la nube estudiada. Para ello, emplearemos la
herramienta de Extract major branch point. Esta detectard dentro del conjunto de puntos,
aquellos que componen una estructura que definan los troncos.
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Imagen 13. Exportacion de las semillas a partir del recorte de la nube de puntos
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Podemos apreciar en la imagen 13 que el programa ha despreciado todos los puntos que
estaban asociados a la vegetacién baja y ha generado un conjunto de nubes a partir de los
troncos.

Seguidamente, vamos a agrupar cada nube de puntos, para que genere una identidad y poder
segmentar los arboles de la escena de origen. Para ello, emplearemos la herramienta An
euclidean clustering operation. Produces sub clouds of the cluster. Este es el proceso previo a la
segmentacion. Como se ha definido previamente, el programa segmentara los arboles, cogiendo
como referencia aquellos puntos que si pueden ser reconocibles y son individuales dentro de la
escena.

El siguiente paso a emplear es la segmentacion de los arboles, para ello, emplearemos la
herramienta de segmentation tree. Para poder realizar la segmentacidén oportuna, debemos de
emplear la nube de puntos de vegetacién y la nube que ha generado la agrupacion de los
troncos.

Imagen 14. Visualizacion de los drboles segmentados, coloredndolos empleando la identidad

En la imagen 14, apreciamos que el programa detecta cada arbol y lo colorea de un color
diferente. El aspecto asociado a la coloracidn hace referencia a la identidad que el programa ha
generado automatico al realizar la agrupacién previa a la segmentacion. La variable que se ha
empleado para la representacion ha sido emplear la identidad como referencia.

El siguiente proceso es el filtrado de los puntos de la segmentacion. Para ello, emplearemos dos
herramientas. La primera Filter cluster by their bounding box. En este caso filtrard la nube de
puntos segmentada, empleando un area de superficie como limite. Esta area la debemos de
definir nosotros.

La segunda herramienta es Filter cluster by points number. Esta herramienta elimina un
determinado nimero de puntos dentro de cada agrupacion. El nimero de los puntos lo define
el usuario. En este caso practico, se ha empleado el valor de 500.



RAUL MARTI SANFELIU

EXTRACCION DE VARIABLES FORESTALES A PARTIR DE DATOS TOMADOS CON LASER ESCANER
TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

Para finalizar el proceso asociado a la segmentacion, vamos a realizar la exportacién de los datos.
En este caso emplearemos la opcidon de points (1file/scene), X, Y, B. El programa generara tantos
ficheros XYB como segmentacion ha realizado.

Este proceso tiene la funcion de preparar los datos para generar la modelizacion que caracteriza
el programa SimpleTree. Para obtener la modelizacion, vamos a realizar el siguiente
procedimiento para el conjunto de las nubes de puntos que se ha segmentado de la nube de
puntos de origen.

e Create a list of readers

e Load file using readers

e Euclidean clustering denoising
e Upscale Cloud

e Merge multiple clouds

e Points (1file/scene), X, Y, B

En este apartado importaremos las nubes de puntos segmentados, a partir de un fichero de
cabecera, que debemos de generar. Esta propiedad servird para realizar el modelado que se
pretende realizar. Importaremos cada arbol empleando el fichero que el programa genera
automaticamente. Procesaremos la nube de puntos, separando la parte inferior y superior de
cada una, con el objetivo de mejorar el conjunto de las nubes de puntos. Como veremos a
continuacién, solo podremos trabajar con la parte inferior. Aumentando la densidad de esos
puntos. Para finalizar en este pre-proceso, vamos a exportar cada nube de puntos en varios
archivos XYB, empleando el mismo proceso que el proceso desarrollado previamente.

En el paso previo, se ha exportado cada drbol a nube de puntos a diferentes ficheros XYB. Por lo
tanto, la exportacion de estos se ha generado a partir del nUmero de segmentaciones que ha
generado el proyecto. Para la importacion de los datos, no lo realizaremos de la misma forma,
como se ha realizado al principio, importando todas las nubes a la vez. Para este paso,
generaremos un fichero de cabecera por cada uno de ellos.

Por ello, emplearemos la herramienta de Create a list of readers, la cual se encuentra dentro de
la agrupacién de carga en Puntos (Load-Points). Esta herramienta generara un fichero de
cabecera por cada fichero de texto importado. En nuestro caso, importaremos los 49 ficheros
generados.

Al realizar la importacidn previa, se activara la opcién de carga usando los ficheros de cabecera
(load file using readers). Esta opcion valida las cabeceras que se ha realizado previamente y
podremos visualizar las nubes de puntos importadas al programa. A continuacidn, en la imagen
15. Como ejemplo del proceso, no se han empleado todas las nubes de puntos que componen
el conjunto. Unicamente muestra varias nubes de puntos, esto nos favorecera, dado que
podemos elegir que nube de puntos va a interactuar en cada momento.
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Imagen 15. Visualizacion de las nubes de punto a partir de las cabeceras de los ficheros

Nuestro siguiente objetivo es mejorar la nube de puntos. En el caso propuesto, se pretende
densificar la nube de puntos trabajada. Por ello, vamos a realizar una divisién de la escena
completa, empleando la herramienta de Euclidean clustering denoising. Esta herramienta
detectard la agrupacion mayor de cada nube. Mostraremos las dos nubes que genera como
parte superior y parte inferior de cada escena.

Imagen 16. Resultado de la division generada. La primera es la parte superior de la nube de puntos
y la segunda es la parte inferior de la misma

En el conjunto de la imagen 16, encontrams que la parte superior es la parte asociada a la
vegetacién de cada arbol, en cambio, la parte inferior hace referencia a los troncos. Como
podemos apreciar esta nube es la que podemos trabajar para mejorar la densidad de los puntos,
dado que comprendemos como es la silueta del propio elemento. El objetivo de aumentar la
densidad de puntos es para mejorar la modelizacidon que vamos a realizar en el paso siguiente.

Para eso emplearemos la herramienta Upscale. El pardmetro mas importante es el radio de
busqueda para realizar el calculo y el pardmetro relacionado con la iteracién. En nuestro caso
ha sido 2. A continuacién, mostraremos el resultado de esta densificacion de los puntos.
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Imagen 17. Combinacion de la parte inferior de la clasificacion con la nube densificada

En la imagen 17, observamos la agrupacién que ha realizado la herramienta asociada a la
euclidea, esta esta coloreada por la identidad, los puntos blancos son aquellos nuevos puntos
gue ha generado el programa como densificacién de la nube de puntos previa.

Seguidamente, vamos a fusionar la nube de puntos que se ha aumentado por medio de la
densificacion, con la nube de puntos de escena de origen, la cual emplea todas las nubes de
puntos trabajadas.

Para finalizar este proceso, vamos a exportar cada nube o arbol a un fichero XYB.

Este es el Ultimo proceso que vamos a realizar en CompuTree. Vamos a emplear la herramienta
gue se ha implementado a este programa a partir del software libre SimpleTree.

Cabe afiadir que el procesado del modelizado QSM posee un requisito que debemos de cumplir
para que pueda generarlo sin ningln inconveniente.

- El centro de la nube de puntos que se va a modelizar, debe de estar aproximadamente
a unos 50 metros del punto de origen (0, 0, 0), los datos no deben de estar
georreferenciado. Por esta razon, se ha generado la traslaciéon de las coordenadas de los
puntos que intervienen en el estudio.

- Nose puede modelizar ningun arbol exdtico, dado que la herramienta no esta preparada
para ello

El esquema de trabajo que se ha seguido en este aparado ha sido el siguiente.

e C(Create a list of readers

e Load file using readers

e QSM spherofollowing method- advance for plot
e Export SimpleTree QSM output
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Como ya hemos trabajado anteriormente, vamos a importar los datos a partir de un fichero
cabecera. Este lo generaremos a partir de los ficheros generados en el paso previo. El objetivo
de esta importacion es que el modelizado QSM necesita de la cabecera del fichero de entrada
para poder realizar el proceso deseado. Cabe afiadir que se ha intentado realizar el modelizado
de todo el conjunto, consiguiendo que el programa se cerrara. Por lo que se ha optado por
realizar esa modelizacidon empleando un solo elemento. En algunos casos si que lo ha realizado,
en otros lo ha calculado, pero no lo representa y en otros casos se cierra el mismo. Por ello, el
seguimiento de esta prdctica se realizara sobre una nube de puntos que si se ha obtenido el
modelizado deseado.

Seguidamente, importaremos una nube de puntos. De entre todos los arboles disponibles,
hemos decidido centrarnos en un solo arbol, dado que, la obtencién de los resultados seran
idénticos y poseeran las mismas estructuras de la obtenida por este arbol. En la imagen 18,
podemos observar la nube de puntos que compone la estructura del arbol:

€ CompuTree - [Document 1] - x
File Edit Window View Language Help _ 8 x
e 2 00E 2 B Bl E@GE X 40
Step manager & x
Name Debug Elapsed time ~
[ Readers list
~ " 2- Load file using readers (%) Oh:Dm:0s:137ms
FZ1 Readerslist (COPYY v
Model manager ax @ @+ @ e o | w] @@ 2| [ (& Actions B x
Readers ist (COPY) (2) M B [y li‘ B B ®iems Oronts O Faces O Edges v Information
—r A . = O @ ttem information
- SUB T T Seecin
~ Readerslist - Iy Selection
~ Group O  sdgroup
~ File O  sdgroup
Reader []  Readeritem
Header [ XYB Header
Seéne Point scene
Intensité (]  Point quint16 attributes
Scanner []  Scan position
Actions  Synchrorization of views
Log 8 X
Item configurator -3 e overest A
Ttem with points - ST_StepCompleteFolderModeling2 (4) -
Computing completed, elapsed time: Oh:2m:
Name Value B
1 Points Activate
2 Bounding Shape [ Activate
sT. Il (8) - Start computing at
3 Bounding Shape center [] Activate 21:23:41
ST_StepExportAll {6) - Computing completed, ¥
Clear [ Désactiver

Imagen 18. Visualizaciéon de una nube de puntos a partir de la cabecera generada

Como se ha realizado previamente, crearemos el fichero de cabecera de los puntos y cargaremos
los datos de ese fichero de cabecera.

El siguiente paso a realizar es el modelizado QSM.

La imagen 19 muestra la ventana de la herramienta disponible.
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- & %
o2 00& ibpp EOL Bl B @ @E X 40
Step manager a8 x
Name Debug Elapsed time ~
Readers list (COPY)
v | C fion of input results (ST_StepC )] = O =N
n v
L [ Readerslist (COPY
- | Results names Step Help Input data selection E
Model manager = B x
~ cloud_in € Available data Sel.  Searched data [
Readers It (COPY) (2) et el B il ~ Readers st [ Iinformation
|V Header € ~ Group [Group] | Item information
Name 11 Readers list PB._StepUseReaderToLoadFiles (2) ~ File Cluster grp [Group] Selection
v Readers list Readers list PB_StepCreateReaderlist (1) Scéne [Point scene] Clusters [Iter with points] Selection
v Group O
~ File O
Reader [] F
Header [0 )
Scene [
Intensité (] F
Scanner [ §
Ehvarization of views
I & x
Item configurator Iribuld_tres;pypejimproveirest A
Ttem with points -
En i PO Cancel | Jeted, elapsed tme: Ohizm:
Name Valie
1 Points Activate
2 Bounding Shape [ Activate
3 Bounding Shape center [] Activate

Imagen 19. Nubes que intervienen en la operacidn

Como primera opcién, debemos de seleccionar la nube de puntos que vamos a emplear, en este
caso, al encontrarnos con solo una nube como resultado de operaciones en el programa,
seleccionaremos la escena que lo compone. Como segunda opcion, debemos de seleccionar el
fichero de cabecera que hemos generado para la importacidn de los datos.

Seguidamente, nos mostrara la resolucién de los cilindros, en nuestro caso se ha empleado el
valor por defecto.

A continuacidn, mostraremos el modelo, diferenciando los componentes que el programa ha

detectado como troncos, referido a la parte inferior de la operacién euclidea, y la parte superior
de la misma.
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Imagen 20. Visualizaciéon del modelo obtenido por el modelado QSM

Para finalizar el proceso de esta herramienta, exportaremos el arbol como Export SimpleTree
QSM output. Esta herramienta exportara los resultados de la operacidn previa, generando
ficheros csv con los coeficientes empleados y la lista de resultados. Como aportacidn
geométrica, ha generado diversos ficheros ply, donde registra los parametros geométricos.

min_fitted_distance 0,030
sphere_radius_multiplier 190,859
epsilon_cluster_stem 0,040
epsilon_cluster_branch 0,224
epsilon_sphere 0,045
minPts_improve_cylinder 20,000
minPts_ransac_branch 3,000
minPts_cluster_stem 3,000
minPts_cluster_branch 3,000
min_radius_sphere 0,081
height_start_sphere 0,100
ransac_circle_type 5,000
ransac_circle_inlier_distance 0,037
cut_height 0,320
number_clusters_for_spherefollowing 10,000
use_dhs 1,000
clustering_distance 0,050
tree_height 14,2382
tree_circumference 0,888
tree_predicted_volume 0,537
tree_max_angle 45,000
percentage_for_attractor 0,400
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use_allom 1,000
a 35,671
b 2,204
a_length 0,000
b_length 0,000
minRad 0,003
ransac_type 5,000
ransac_inlier_distance 0,050
ransac_iterations 100,000
ransac_median_factor 5,000
min_dist 0,000
factor 3,000
sd 0,014
mean 0,032
sd_mult 3,000
optimze_stem 0,000
radius_multiplier_cylinder_test 3,000
times_cluster_extension 0,000
max_times_cluster_extension 2,000
min_ratio_pype 0,500
max_ratio_pype 1,500
min_radius_for_pype_test 0,035
max_number_failure_segments 0,000
id tree_760747.xyb
species unknown
outputpath D:/
number_merges 1,000

Figura 2. Datos generados por el programa al realizar el QSM

Podemos apreciar todos los parametros que emplea el programa para realizar el calculo
propuesto en la figura 2. Seguidamente, destacaremos aquellos que deberiamos tener en
cuenta para este o cualquier otro proyecto de estas caracteristicas.

- min_fitted_distance, este es el valor de la distancia minima que podemos encontrar
entre las uniones de los cilindros. En nuestro caso es de 0,030 metros

- sphere_radius_multiplier, el valor mencionado es 190,859, indicara el valor sobre el que
multiplicara al radio de las esferas de que intervienen.

- epsilon_cluster_stem/branch/sphere, el valor destacado, indicara el valor del ratio de la

elipse de agrupacion del tronco, las ramas y las esferas del calculo.

- min_radius_sphere, indicara el valor minimo del radio que se atribuye a las esferas

- tree_height, indica la altura del arbol que ha intervenido en el calculo. En nuestro caso
es del4,2382 metros de alto.

- tree_predicted_volume, indica el valor del volumen del arbol obtenido, el cual es de
0,537 metros cubicos.
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- id, muestra la identidad que el programa atribuye automaticamente al arbol, con el
nombre de la carpeta de almacenamiento. En nuestro caso se ha definido como
tree_760747.xyb

- species, indica el tipo de especie, en nuestro caso es desconocido porque no esta
registrado.

- Outputpath, este ultimo parametro a destacar indicara el directorio de almacenamiento
de los datos tras el proceso.

Una vez tratados los pardmetros analiticos obtenidos por medio del fichero CSV. A continuacion,
trataremos aquellas composiciones geométricas generadas por el programa tras el
procedimiento del QSM. Gracias a esta exportacion, podemos importar la figura a cualquier
programa que trabaje en objetos. Como CloudCompare o 3D Bulider.

Seguidamente, mostraremos todos los componentes que ha generado, cabe afadir, que el
programa también genera un objeto, por cada componente. Podemos diferenciar estos
componentes como bueno o malo. La imagen anterior muestra el objeto completo,
seguidamente mostraremos las capas que ha discriminado o clasificado de esa manera:

treeeeeeeeeeeeeeeee 2519 - 3D Builder

& v Unidades del archivo

Cancelar  Importar modelo

Imagen 21. Visualizacion de la allometria
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treeeeeeeeeeeeeeeee 2519 - 3D Builder

e v Unidades del archivo  um mm

Cancelar  Importar modelo

Imagen 22. Visualizaciéon de la mejora realizada

& v Unidades del archivo

Cancelar  Importar modelo

Imagen 23. Visualizacidn de las hojas detectadas por el programa
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19 - 3D Builder

< v Unidades del archivo ~ pm mm cm pulg. ft m

Cancelar Importar modelo

Imagen 24. Visualizacion del tronco del drbol detectado

treceeeceeeeeccceee 2519 - 3D Builder

& v Unidades del archivo  pm mm cm pulg. ft m

Cancelar  Importar modelo

Imagen 25. Visualizaciéon del modelo completo generado en un visor tridimensional
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19 - 3D Builder

v Unidades del archivo  pm mm cn | pulg. ft m
Cancelar  Importar modelo

Imagen 26. Visualizacion de la parte que nombre como buena

eeee_2519 - 3D Builder

v Unidades del archivo mm cm
Cancelar  Importar modelo

Imagen 27. Visualizacidén la parte que nombra mala

Para concluir con esta modelizacidn, mostraremos el fichero en CloudCompare.
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© CloudCompare v2.8 [64-bit] - [3D View 1] - X
© File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help -8 x
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DB Tree =]

¥ [ @ treceeceeceecceeeee_2519.ply (C:.
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Properties =]
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Consale

[21:47:30]
[21:47:30]
[21:47:33]
[21:47:35]

PLY][Comment] author: Jan Hackenberg ~
PLY][Comment] object: Computre calculated tree model

PLY] Mesh has no normall You can manually compute them (select it then call “Edit > Normals > Compute”)

1/0] File 'C:/AA_TFG/3_ GUIONES/DESARROLLO/ ply/detection/treceeeceeeeeececee_2519.ply’ loaded successfully

Imagen 28. Visualizacion del modelo completo en otro software de soporte tridimensional
CloudCompare

En el siguiente apartado se tratara uno de los pardmetros asociados al célculo del volumen que
poseen los arboles. En este caso, el acronimo mencionado DBH, refiriéndose al didmetro que
posee el tronco a una altura definida constante o por medio de un porcentaje.

Este atributo se ha generado para poder permitir la comparativa de las medidas, dado que
deben de poseer la misma altura de la superficie o de referencia. Por ello, es importante definir
una altura que permita a cualquier usuario tomar la medicién del mismo arbol o tronco.
Dependiendo de la zona se empleara un valor diferente de referencia en relacién a la altura. En
la zona de Europa continental, Australia, Reino Unido o Canada emplean una altura absoluta de
1.3 metros. Otro ejemplo de altura estaria localizado en Nueva Zelanda, India, Malasia o
Sudafrica, los cuales sitdan la altura a 1.4 metros, o en Japén emplean 1.25 metros.

En referencia a la altura relativa definida por un porcentaje de la altura total, se observa que
para el cdlculo del volumen de un arbol se obtiene mejor empleando alturas relativas y no
absolutas. Por ello, en nuestro estudio combinaremos ambas metodologias. En nuestro caso se
ha empleado un porcentaje del 5%.

Como se ha mencionado con anterioridad, este también es uno de los puntos que se exige para
la prueba del programa empleado.

El programa calcularia los valores del DBH y de volumen, empleando cada elemento
individualmente. Pero hemos apreciado que no podemos obtener todos losmodelos QSM de la
parcela, dado que el programa se satura. Por ello vamos a emplear otra vez el programa de
apoyo para poder obtener el valor de los mismos DBH, con el propdsito de obtener los
volumenes de cada arbol, empleando el valor del didmetro asociado a una altura absoluta o
relativa.
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Para ello, vamos a programar la siguiente ecuacién para poder calcular el volumen de los propios
arboles:

T
V=DBH*DBH*Z*H*FM

Donde el parametro DBH significa es el didmetro a la altura del pecho del arbol (Diameter at
breast height). El valor H es la diferencia de altura desde el suelo hasta la copa del arbol y el
valor de FM es el factor moérfico.

El factor mérfico es aquel que ayuda a definir el volumen del arbol, empleando constantes como
la forma de la especie, el tamafio o la edad que presenta el arbol estudiado. Es el resultado de
obtener el didmetro a la altura del pecho, empleando el mismo didmetro a una altura concreta.
En el caso mas comun, es el resultado de comparar el didmetro de la altura respecto a la que se
ha tomado, con el didmetro a una altura de 5.2 metros. Seguidamente, mostraremos la férmula
empleada.

M= DH (a 5.3m)
B DBH

Se ha mostrado la forma de obtener el pardmetro destacado, empleando el valor del diametro
alaaltura del pechoy el didmetro del arbol a una altura determinada. Aunque también podemos
emplear de tablas de referencia, donde muestran los factores destacados para el calculo
destacado. En el siguiente fragmento de tabla se muestran alguno de estos.

0.89
0.65
0.60
0.75

Fragmento de la tabla de los valores morficos obtenida por el instituto forestal

En nuestro ambito de estudio, nos encontramos que los arboles estudiados son coniferas, por
lo tanto, emplearemos el valor del factor mérfico para el calculo del volumen de los drboles que
intervienen en nuestra parcela.

/s
Vol1.3 =DBH(a 1.3 m)* DBH(a 1.3 m) *Z*H * 0.6

T
Vol5% H = DBH(5% H) » DBH(5% H) 7« H x 0.6

Por otra parte, para el estudio, vamos a emplear dos tipos de DBH, para contrastar la idea que
se ha planteado anteriormente respecto a emplear una altura relativa es mas fiable que emplear
una altura constante. Por ello, se obtendremos el volumen de cada arbol, empleando ambas
metodologias en obtener el pardmetro DBH.
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3.2 Resultado de la operaciéon del volumen de madera de cada arbol

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a partir de la funcién creada de
MatLAB.

ID H DBH1.3 DHB 5%H Vol 1.3 m Vol 5%
760731 10,16 0,665 0,583 2,657 1,629
760735 12,671 0,356 0,532 0,757 1,69
760737 9,512 0,166 0,905 0,403 3,671
760739 7,177 0,733 0,559 1,816 1,057
760741 13,197 0,284 0,425 0,502 1,123
760743 12,482 0,624 0,569 2,29 1,903
760745 13,411 0,272 0,401 0,469 1,016
760747 13,96 0,325 0,509 0,693 1,704
760749 11,128 0,185 0,511 0,218 1,372
760751 15,85 0,438 0,454 1,433 1,539
760753 13,115 0,277 0,537 0,515 1,779
760755 8,428 0,224 0,525 0,32 1,095
760757 16 0,242 0,437 0,443 1,44
760759 13,066 0,242 0,39 0,361 0,934
760761 11,627 0,172 0,589 0,161 1,901
760763 12,088 0,182 0,396 0,188 0,893
760765 13,375 0,317 0,437 0,633 1,204
760767 12,619 0,208 0,372 0,258 0,821
760769 9,548 0,188 0,337 0,159 0,51
760771 11,302 0,195 0,24 0,203 0,308
760773 11,563 0,182 0,466 0,181 1,183
760775 13,686 0,12 0,424 0,093 1,159
760777 11,068 0,165 0,329 0,143 0,565
760779 15,052 0,252 0,365 0,452 0,945
760781 11,233 0,24 0,435 0,305 1,002
760783 5,501 0,049 0,491 0,019 0,625
760785 8,942 0,128 1,299 0,069 7,105
760787 7,736 0,093 0,413 0,031 0,62
760793 11,797 0,144 0,451 0,115 1,133
760795 12,014 0,156 0,213 0,138 0,256
760797 13,443 0,894 0,505 5,058 1,616
760799 6,93 0,306 0,325 6,478 0,345
760801 7,556 0,045 0,213 0,029 0,162
760803 9,903 0,129 0,328 0,078 0,502
760805 9,016 0,131 0,388 0,073 0,64
760809 7,187 0,075 0,196 0,051 0,13
760811 11,595 0,091 0,209 0,045 0,239
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760813 7,556 0,045 0,194 0,032 0,134
760825 11,902 0,685 0,653 2,632 2,392
760827 15,147 0,108 0,149 0,083 0,158
760831 6,748 0,412 0,445 0,54 0,63
760837 8,683 2,282 2,423 21,308 24,022
760839 12,584 0,089 0,295 0,077 0,516
760841 11,905 1,959 1,791 21,541 17,996
760843 6,247 1,106 2,129 14,745 13,343
760849 9,154 2,66 2,691 30,522 31,238
760853 9,84 1,374 0,12 8,754 0,067
760859 5,305 1,912 0,987 9,143 2,435
760867 9,496 0,345 1,622 0,57 11,774
760869 5,432 2,796 2,735 20,012 19,148
760873 11,724 0,09 0,224 0,045 0,277

Figura 3. Tabla de resultados estadisticos de los cdlculos del volumen por drbol

Como se ha definido anteriormente, la figura 3 incluye los resultados obtenidos por el célculo
del volumen por cada arbol. Esta tabla, la podemos dividir en las siguientes columnas.

La primera columna es el valor de la identidad que atribuye CompuTree tras la
segmentacion

La segunda columna es el valor de la altura obtenida por realizar la diferencia entre los
valores de las coordenadas Z.

La tercera columna es valor del DBH a una altura de 1.3 metros constante

La cuarta columna son los valores del DBH empleando un porcentaje del 5% de la altura
total del arbol

La quinta columna es el valor del volumen obtenido a partir del valor del DBH a una
altura de 1.3 metros

La sexta columna hace referencia al valor del volumen a partir de un porcentaje DBH a
un 5% de la altura total del arbol

A continuacion, trabajaremos sobre estos datos. Obtendremos los valores estadisticos, que
muestra la figura 4, que podemos extraer por medio de estos datos. Estos son los valores
maximos y minimos, la media y la desviacidn tipica asociados a la altura, los diametros de los
arboles y al volumen de toda la parcela de estudio. Estos valores hacen referencia a la altura
empleada para situar el DBH.

H DBH 1,3 DBH 5% Vol 1,3 Vol 5%
Minimo 5,305 0,045 0,120 0,019 0,067
Maximo 16,000 2,796 2,735 30,522 31,238
Media 10,719 0,497 0,651 3,095 3,332
Desviacion 2,7902 0,6727 0,6343 6,6864 6,503
Total 157,841 169,946

Figura 4. Tabla de los valores estadisticos obtenidos a partir de la tabla de resultado
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En la figura 4, observamos la tabla de valores estadisticos, donde los didmetros estan en metros
y los volimenes en metros cubicos, que se ha extraido de los datos en bruto. Como podemos
observar, en el estudio que se esta generando, esta asociado a un tipo de arbol, en concreto, los
arboles estudiados son coniferas.

Por lo tanto, no podemos encontrarnos didmetros de troncos mayor de 2 metros, ni tampoco
volimenes como en algunos casos de 30m3. Por lo tanto, vamos a realizar un proceso de
depuraciéon, para quedarnos con los valores que nos interesan y eliminar aquellos puntos
andémalos del estudio. Para ello, se han eliminado aquellos arboles cuyos didmetros o volumenes
eran superiores a la media sumada por una desviacion tipica. Como consiguiente, se han
eliminado 11 arboles, dado que no cumplian y se encontraban por encima de la condicidn
marcada.

El error generado por los didmetros se debe a que, en la seleccidn del diametro, el programa ha
detectado puntos asociados a las ramas como troncos. Esto se debe a que el inicio de estas
ramas se encuentra inferior a la altura definida para obtener el propio DBH.

Seguidamente, vamos a despreciar aquellos valores que han generado un valor de volumen
mayor. Dado que unas cantidades abusivas destacados no son valores reales, por lo tanto,
aproximaremos los valores estadisticos a la mayor comprension que podemos generar.

ID H DBH 1.3 DHB 5%H Vol 1.3 m Vol 5%
760731 10,160 0,665 0,583 2,657 1,629
760735 12,671 0,356 0,532 0,757 1,690
760739 7,177 0,733 0,559 1,816 1,057
760741 13,197 0,284 0,425 0,502 1,123
760743 12,482 0,624 0,569 2,290 1,903
760745 13,411 0,272 0,401 0,469 1,016
760747 13,960 0,325 0,509 0,693 1,704
760749 11,128 0,185 0,511 0,218 1,372
760751 15,850 0,438 0,454 1,433 1,539
760753 13,115 0,277 0,537 0,515 1,779
760755 8,428 0,224 0,525 0,320 1,095
760757 16,000 0,242 0,437 0,443 1,440
760759 13,066 0,242 0,390 0,361 0,934
760761 11,627 0,172 0,589 0,161 1,901
760763 12,088 0,182 0,396 0,188 0,893
760765 13,375 0,317 0,437 0,633 1,204
760767 12,619 0,208 0,372 0,258 0,821
760769 9,548 0,188 0,337 0,159 0,510
760771 11,302 0,195 0,240 0,203 0,308
760773 11,563 0,182 0,466 0,181 1,183
760775 13,686 0,120 0,424 0,093 1,159
760777 11,068 0,165 0,329 0,143 0,565
760779 15,052 0,252 0,365 0,452 0,945
760781 11,233 0,240 0,435 0,305 1,002
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760783 5,501 0,049 0,491 0,019 0,625
760787 7,736 0,093 0,413 0,031 0,620
760793 11,797 0,144 0,451 0,115 1,133
760795 12,014 0,156 0,213 0,138 0,256
760797 13,443 0,894 0,505 5,058 1,616
760801 7,556 0,045 0,213 0,029 0,162
760803 9,903 0,129 0,328 0,078 0,502
760805 9,016 0,131 0,388 0,073 0,640
760809 7,187 0,075 0,196 0,051 0,130
760811 11,595 0,091 0,209 0,045 0,239
760813 7,556 0,045 0,194 0,032 0,134
760825 11,902 0,685 0,653 2,632 2,392
760827 15,147 0,108 0,149 0,083 0,158
760831 6,748 0,412 0,445 0,540 0,630
760839 12,584 0,089 0,295 0,077 0,516
760873 11,724 0,090 0,224 0,045 0,277

Figura 5. Tabla de los resultados tras la eliminacion de los valores andmalos

La figura 5, muestra los datos depurados en el estudio, en este caso, ya no nos encontramos con
los valores andmalos que se ha destacado anteriormente. Podemos afirmar que esta vez, los
datos si son iddneos y estdn preparados para el procesamiento de estos, comprandolos entre si.

A continuacidén, mostraremos la tabla estadistica extraida de los datos anteriores:

H DBH 1,3 DBH 5% Vol 1,3 Vol 5%
Minimo 5,501 0,045 0,149 0,019 0,130
Maximo 16,000 0,894 0,653 5,058 2,392
Media 11,380 0,258 0,405 0,607 0,970
Desviacion 2,6080 0,2034 0,1277 0,9998 0,5821
Total 24,296 38,802

Figura 6. Tabla de los pardmetros de los drboles asociados a la altura, a los tres didmetros de los
drboles y los volumenes obtenidos de la parcela.

En la figura 6, observamos las caracteristicas de los arboles que se encuentran en la parcela
estudiada. Podemos afirmar que se ha extraido un total de 40 darboles, los cuales, las alturas
varian entre los 5 metros a los 16 metros, obteniendo valores de los DBH que no superan el
metro de didmetro y el valor inferior es de 5 centimetros. Este Ultimo dato puede deberse a que,
al realizar la densificacién de los troncos, los puntos que se encuentran en el rango de busqueda
referido a una altura de 1.3 metros, no se ha realizado como se deberia, dado que no es
comprensible el cambio del valor del DBH tan brusco, asociado a arboles que poseen una altura
de entre 7 y 11 metros.

Por otra parte, podemos apreciar una clara diferencia de volumen, empleando un método u
otro. Empleando la altura constante, el valor del volumen total de la parcela esde 24 m3y en la



RAUL MARTI SANFELIU

EXTRACCION DE VARIABLES FORESTALES A PARTIR DE DATOS TOMADOS CON LASER ESCANER
TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

obtencidn del DHB por medio del porcentaje, se ha obtenido como volumen total de la parcela
38m3.

Seguidamente extraeremos las graficas que podemos generar por medio de los datos, con el
propdsito de entender la tendencia de cada uno, comparando los valores asociando los
diametros de los arboles, dependiendo de la altura tratada y el volumen que se puede extraer,
en relacion con el valor del diametro.

A continuacidn, compararemos la tendencia que poseen los diferentes didmetros en relacién
con el volumen obtenido, destacando la diferencia de emplear distancias relativas o absolutas.
Para ello, se observara la dispersion de los puntos tomados y compararemos las lineas de
regresion y el error minimo cuadratico obtenidos por ambas gréficas.

A continuacién, estudiaremos la relacion que poseen los datos, asociando el valor del didametro
con el valor del volumen obtenido. Comentaremos la linea de regresién que podemos extraer
de cada unoy el error minimo cuadratico. Las gréficas estdn representadas en la figura 7.

DBH1.3- VOL 1.3 V=60109¢-0,4028x +0,0719

R?=0,9433
6,000

5,000 °
4,000

3,000
o0

2,000

1,000

o
0,000 cqomen®”® b

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Figura 7. Grdficas que comparan los valores del DBH obtenido empleando una altura absoluta, con
el valor del volumen obtenido

Apreciamos una clara tendencia creciente en ambas gréficas. Esto nos afirma que, a mayor valor
obtenido en el DBH, se obtendra mayor volumen que podemos extraer del arbol estudiado. Se
ha decidido emplear como linea de regresion una funcidn polinémica. Dado que es la funciéon
gue mas se aproxima a nuestro entorno de dispersién.

La linea de regresién y el error minimo cuadratico de la gréfica generada a partir de la altura
constante del DBH.

y = 6.1019 x2 — 0.4028 x + 0.0719
R? =0.9433

Observamos que la grafica obtenida por el DBH a una altura constante, sigue la linea de
regresion definida por la ecuacidn, destacando los cuatro puntos que se encuentran mas
alejados del rango generado por la misma ecuacidn polindmica.
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DBH 5% - Vol 5% y =3,9346x% + 1,1436x - 0,1788

R?=0,8554
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Figura 8. Grdficas que comparan los valores del DBH obtenido empleando una altura relativa, con
el valor del volumen obtenido

Seguidamente, extraeremos las mismas propiedades que el conjunto anterior, empleando la
altura del DBH obtenida por medio del 5% de la altura total.

y =3.9346x% + 1.1436 x — 0.8554
R? =0.8554

En este caso, la forma que posee la linea de regresidén polindmica, es similar a la de una linea
recta, esto nos confirma que la relacién entre los valores de los DBH y el volumen. A mayor valor
del didametro, mayor sera el valor del volumen obtenido por el arbol de estudio.

Para finalizar el estudio analitico, vamos a emplear los datos de la altura con los diametros y el
valor de los voliumenes obtenidos en el estudio. Emplearemos la misma metodologia que se ha
empleado previamente, compararemos el entorno que podemos apreciar a vista del grafico y
compararemos las diferentes lineas de regresién y los coeficientes generados por el R2.

El primer grafico a comentar es el que asocia los valores de las alturas de los arboles con los
valores de los DBH.
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DBH 1,3 - DBH5 %

y =0,3969x + 0,304
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Figura 9. Grdfica comparativa de los valores de los didmetros obtenidos

En la figura 9, se representa la dispersion de los puntos obtenidos tras emplear la combinacion
de los valores resultantes de las alturas junto con los valores DBH obtenidos por la
representacion de las dos alturas. En esta se representa la tendencia que comparten los valores
de los diametros de los troncos en la comparativa de emplear las alturas relativas o absolutas.

Apreciamos que el valor de la ecuacién generada por la linea de tendencia es la siguiente.
y = 0.3969 x + 0.304
R? = 0.4237

Podemos comprender por esta recta que la tendencia sube, por lo que asociaremos que a mayor
didmetro que posea el tronco a una altura relativa, la presentard en el punto obtenido a partir
de la altura absoluta.

Si trabajamos por medio de la recta de regresion obtenida, podemos definir la pendiente
obtenida en la correlacién de los datos estudiados. En este caso, la pendiente es de 0.3969,
afirmando el sentido positivo que habiamos destacado previamente para el desarrollo de la
misma recta.

Seguidamente, comentaremos el coeficiente explicativo entre ambos datos. El valor obtenido
en este caso es de 0.4237, este valor indica la tendencia que se ha generado entre los
observables y la correlacidn entre ambos.

Por altimo, vamos a comentar una relacidon que se ha obtenido por la generacién del didmetro
por medio del factor mérfico, con la altura obtenida a partir de los diametros de los troncos
empleando una altura la altura absoluta de 1.3 metros.

Recordaremos la ecuacién empleada para el estudio.

_ DH (a5.3m)

FM
DBH



RAUL MARTI SANFELIU

EXTRACCION DE VARIABLES FORESTALES A PARTIR DE DATOS TOMADOS CON LASER ESCANER
TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

A continuacidn, mostraremos la grafica obteniendo la relacién del factor destacado con el valor
del DBH vy lo trataremos como se ha empleado la misma metodologia que en los graficos
comentados previamente.

y =0,6006x + 0,1004

DBH1,3 - FM R? = 0,8643
0,500
0,450 * °
0,400
0,350 ’
0,300 . ® °
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0,200 e, .
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0,050

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Figura 10. Relacidn del didmetro obtenido por el factor mdrfico y el didmetro de los troncos
empleando la altura absoluta

Los valores obtenidos por el factor mérfico es un derivado de los valores que se han generado
empleando los valores de los didametros a una altura de 1.3 metros. Asi que la relacién que se ha
generado entre ellas debe de seguir una tendencia lineal y positiva. A sabiendas de este
supuesto, vamos a demostrarlo, observando la ecuacién que se ha generado por medio de la
linea de regresion:

y = 0.06006 x + 0.1004
R? = 0.8643

Para comprobar el supuesto generado, debemos de conocer el valor de la pendiente asociada a
esta linea de regresidn. En este caso, el valor obtenido es de 0.6006, confirmando la tendencia
gue muestra en el grafico y la relacién que se ha establecido previamente, afirmando que, a
mayor valor del diametro obtenido por la altura absoluta, el valor obtenido por medio del factor
morfico también sera mayor.

El dltimo comentario a la grafica de estudio estara asociado al valor obtenido en el coeficiente
explicativo, el cual es de 0.8643, generado por la ecuacidn tratada. En este caso se aprecia una
clara relacién, dado que los valores de los factores morficos estan asociados a los valores de los
DBH obtenidos a partir de 1.3 metros.
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En el estudio tratado, se han generado las graficas previas, para poder comprobar las hipétesis
que se habia planteado. Esta hipdtesis era conocer la mejor manera de obtener un valor del
volumen de los drboles mas aproximado, empleando una altura absoluta, en la cual se le
atribuye un valor constante de 1.3 metros para la obtencién del didmetro a la altura del pecho.
O empleando una altura relativa, la cual se ha generado como solucién a un 5% de la altura total
del arbol estudiado.

Para ello, vamos a contemplar los coeficientes explicativos generados a partir de la relacién de
los DBH con el volumen obtenido. Como bien sabemos, el factor explicativo es un factor
adimensional, por lo cual, cuanto mas préximo a la unidad, significa que la relacién entre los
datos es directa y estdn claramente correlacionados entre ambas componentes.

En el caso de la obtencién del volumen a raiz de los valores obtenidos a partir de los DBH por
medio de una altura relativa, generado a partir del porcentaje de la altura toral de cada arbol,
empleando un 5%. Observamos que el valor es 0.8554, el factor tratado estd préximo a la
unidad, pero es inferior al valor de explicativo generado a partir de una altura absoluta de los
arboles de la parcela, empleando para todos ellos, una altura constante de 1.3 metros. El valor
obtenido por medio de esta es de 0.9433, este valor si que estd mas préximo a la unidad y nos
confirma la relacién fuerte entre las variables empleadas, referidas a que la cantidad mayor de
volumen estd asociada a la dimensidon mayor del didmetro del tronco.

Esta comprensidn nos situa en el lado opuesto de la hipdtesis que se ha planteado a lo largo del
proyecto, en este caso, el volumen mas préximo se ha obtenido por medio de la altura absoluta.
Tampoco podemos definir que esta afirmacion sea segura, dado que no se ha obtenido los
didmetros reales, si no por medio de los valores obtenidos por medio de los puntos obtenidos
tras el escaneado. Para confirmar el supuesto, deberiamos de obtener los DBH de cada altura,
medidas en la zona de estudio en campo.

3.3 Aspectos asociados a los matorrales

Para realizar la extraccidn de los matorrales, vamos a emplear la nube de capas obtenida a partir
del recorte de la nube de puntos asociada a la vegetacion, respecto al modelo digital del terreno.
Esta nube de puntos se ha extraido durante el proceso de segmentacion, el cual se ha recortado
la nube de puntos de vegetacidn, empleando una altura determinada, para quedarnos
Unicamente con el inicio de los troncos y la parte de los matorrales o vegetacién baja.

e Extract major branch points
e C(Createa TIN
e (Convert to DTM

Extraeremos la parte de la vegetacion baja, eliminando los puntos que no son de nuestro
interés, en este caso seradn aquellos que pertenecen a los troncos o semillas. Una vez
obtenido esta nube de puntos, realizaremos el modelado de triangulacion inversa para
realizar el modelo digital de elevaciones

En este caso Unicamente extraeremos los puntos asociados a los troncos, empleando la
herramienta asociada a la extraccion de los puntos de las ramas mayores. Esta herramienta es
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la de Extract major branch points. Para la realizacién de esta misma, se ha empleado como
numero de agrupaciones a emplear de 200.

Obtendremos dos nuevas nubes de puntos, uno estard asociada a los troncos que ha extraido y
la otra seran los puntos restantes de la nube de puntos inicial a esta operacién, podemos
encontrar la diferencia en la comparativa de la imagen 29:

Imagen 29. Resultados de la extraccion de los troncos

A continuacién, nos queda realizar el modelo digital de elevaciones, el cual se realizard
empleando la herramienta TIN respecto a la nube de puntos que encontramos de matorral o
vegetacién baja y lo convertiremos en un modelo digital del terreno. Para poder exportar la
imagen en formato raster. A continuaciéon. mostraremos el modelado TIN y su conversidén a
raster en las imdgenes 30y 30 b.
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Imagen 30. Modelo Digital de Elevaciones de los matorrales o vegetacion baja
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Imagen 30 b). Conversién del modelado TIN a raster

4 Conclusiones

Podemos concluir que el programa es bastante completo y que podemos llegar a obtener los
pardmetros o los objetivos que nos hemos marcado en un principio. Estamos ante un programa
libre, el cual estd en continuo desarrollo. Esta idea nos facilita o tranquiliza a la hora de emplear
el programa, dado que los fallos que nos hemos encontrado a lo largo del desarrollo del estudio
o los que se podrian generar en otro tipo de trabajo, se solventaran. La pagina oficial posee un
foro, por el cual, cualquier usuario puede indicar el problema que ha tenido y ayudar a los demas
usuarios, dado que al plantear el problema que posea, puede proporcionar ideas para resolver
el problema de otro usuario.

Hemos comprobado que, a la mayor parte del caso practico, lo podemos realizar
automaticamente, dado que podemos introducir los comandos o guardar el proceso y activarlo
cuando nos haga falta. Ademas, al almacenar el proceso realizado, podemos emplearlo para
cualquier nube de puntos obtenidos en un dmbito de estudio forestal. Esto nos podra facilitar el
estudio para las parcelas restantes que se ha introducido al inicio del documento o emplear todo
el proceso para otro tipo de nubes de puntos.

También observamos que al realizar el proceso del QSM podemos obtener los parametros que
nos interesan, como el volumen del arbol o la altura que posee. La parte negativa del mismo.
como se ha podido comprobar, es que no siempre se puede aplicar, dado que posee unas
directrices que condicionan su cédlculo y como hemos podido observar, lo puede calcular, pero
hay casos en los que no muestra los resultados.

Otro concepto que se ha podido demostrar, ajeno al programa de estudio, que la hipdtesis
respecto al calculo del volumen, el cual afirma que es mds preciso obtenerlo por medio de
alturas relativas, en nuestro estudio no ha sido de esa manera. Se ha obtenido una mayor
relacidn de los valores del volumen empleando una altura absoluta que una relativa.
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6 Anexos

6.1 Evaluacion de los comandos que posee Computree

En el siguiente apartado trataremos el desarrollo seguido para poder trabajar con el programa
y llegar a comprenderlo para obtener los objetivos que se habian propuesto previamente. Para
ello se va a proceder a comentar aquellas herramientas que han sido tratadas en el estudio
previo como las herramientas que no han sido empleadas, dado que, se podrian emplear para
otro tipo de propésito. Siempre estaremos hablando de aplicaciones asociadas al ambito
forestal.

Previo al desarrollo de la esta evaluacién, vamos a resaltar un par de ideas que se han creido
oportunas introducir en esta memoria.

El programa empleado no requiere de un instalador especifico por medio una contrasefia o
licencia para el uso del mismo. Unicamente posee un ejecutador para activar el programa. Este
archivo lo podemos descargar de la pagina oficial de CompuTree para la version de Windows.
Ubunu y Mackintosh. En nuestro caso se ha realizado la muestra por medio de la ultima version
para Windows. esta es la version computree_4.0.759.

Esta particularidad, nos ofrece la oportunidad de activar o abrir el programa tratado en cualquier
dispositivo que tenga el sistema operativo, que coincida con la versién descargada, llevando el
archivo mencionado en un puerto de almacenamiento externo.

Una vez abierto el programa. nos encontramos con el entorno que muestra la imagen 31:
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Clear [ Désactiver

Imagen 31. Entorno de inicio de CompuTree

El menu de inicio que presenta es un menu comun, siguiendo las caracteristicas que presenta
cualquier programa grafico. En cuanto al idioma que emplea, lo podemos variar entre el inglés
y el francés. Como se ha mencionado anteriormente, el programa lo emplea el organismo
nacional forestal francés. Los comandos de navegacién por medio del uso de los botones del
ratdn son los siguientes:
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- Elbotdn izquierdo del ratdn sirve para rotar la escena por cualquier direccién.

- Presionando el botén central, podemos aproximar o alejar la escena, empleando un
punto de pivote como referencia.

- El botdn derecho del ratén, se emplea para trasladar la escena a lo largo del entorno.

La mayoria de los comandos asociados a los estudios que nos interesan, se encuentran dentro
del apartado Step. Podemos acceder a él mediante el segundo icono situado bajo del menu de
inicio o mediante la tecla 2, La guia de los comandos girard alrededor de este apartado.

Por ultimo, afiadiremos que la guia se ha realizado siguiendo el orden que muestra el programa,
por lo que los procesos de calculo no estan correlados ni son consecutivos. Se afiadird en cada
apartado, aquella informacién necesaria para la aplicacién de la herramienta y los parametros
gue emplearemos para su uso.

6.1.1 Ventanasy entorno del programa
Seguidamente comentaremos las ventanas disponibles. Para ello emplearemos la imagen 32
generada durante el estudio previo a esta guia para facilitar la comprension de la misma.

€ CompuTree - [Document 1] - B3

File Edit Window View Languege Help _ & x
a2 00E b B0 = He@E X 40

Step manager ax @@ 4 B | sme = ®, @ 7 L 0 Actions & X
Name ~ B | [m] B B @nens Orons O races O mtges Lz Information

Result (COPY) - [ @ Htem infarmation
v W7 27 - Create TIN from ¢ Selection
[ Resutt (COPY) v z. . [ Selection
< > - AT

Model manager

Result (COPY) (26) || & K.

Name 1 Type
Noise within ground points (] Poin.
Denoised ground points ] Poin.
Downscaled_Cloud O e
Noise within ground points (] Poin.
Denoised ground points Pain
Downscaled_Cloud Poin
DTM Rast.
Slice above DTM Pain
Noisein Stem seeds Pain

" Actions | Synchronization of views

Log 8 x

DA It ~
Denoised Stem seeds Pain The m cene & points

Merged_Cloud

ROOooog

TK i
completed, elapsed time: Ch:0m;0s: 266ms
ST_StepMergeClouds (26) - Start computing at
21:24:54
ST_StenMergeClouds {26) - Computing
completed, elapsed tme: Ch:0m:0s:39 ms
ST_StepMergeClouds (26) - Start computing at
21125:35
ST_StepMergeClouds (26) - Computing
completed, elapsed tme: Ch:0m;0s:293ms
ONF_StepComputeTIN (27) - Start computing
at 21:28:00
ONF_StepComputeTIN (27) - Computing
completed, elapsed tme: Ch:1m; 555:388ms

Poin

Item configurator

Item with points

Name value
1 Points Activate

2 Bounding Shape O Activate

3 Bounding Shape center [] Activate v

Clear [] Désactiver

Imagen 32. Ventanas disponibles del programa

La ventana de Step manager es la que registra las operaciones que se han realizado. Estas las
dispone de forma escalonada, asociando la nube de puntos empleada como origen y el resultado
obtenido al procesarlas. No hace falta seguir siempre el mismo orden, dado que podemos
emplear cada nube de puntos cuantas veces queramos. Esto se acciona, seleccionando la nube
gue se quiera emplear para la operacidon y emplear la formula que decidamos aplicar. Ademas,
podemos visualizar cada conjunto de las nubes activando o desactivando la casilla de resultados
gue muestra bajo cada operacién realizada. Esto nos permite pivotar por los resultados y realizar
comparaciones entre ellos. Una vez introducido un comando, este quedara como desactivado.
tendremos que ejecutarlo manualmente para que el programa lo calcule. El programa no da
problemas a la hora de introducir varios comandos a la vez, los ird calculando escalonadamente.
Por ello, podemos introducir el orden que queremos que se realicen las operaciones y activarlas
todas en una misma ejecucién o ir activando cada operacién a medida que se introduzcan.
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La segunda ventana a mostrar es la ventana de Model manager. En esta podemos visualizar el
modelo obtenido por la operacidn que se ha realizado previamente. Esta se activara una vez el
step manager ha finalizado la operacién y ademas se ha activado la casilla de resultado, la cual
contiene la nube de punto que ha generado. Podemos combinar tantas nubes de puntos como
gueramos en esta visualizacién.

La tercera ventana es Item Configration. Esta ventana sirve para poder activar propiedades de
la nube de puntos. Por ejemplo, dentro de la opcidn del Raster, podemos visualizar el modelo
raster bidimensionalmente o que el programa active la opcion de representacién de la misma
figura tridimensionalmente.

La cuarta ventana es Actions, la cual combina la propiedad de seleccionar el conjunto de puntos
o emplear esa seleccion para la obtencion de informacion.

La quinta y ultima ventana, es la ventana Log. En esta ventana se muestra el transcurso de la
operacion, indicando en cada momento el proceso que se encuentra y el tiempo que ha
empleado para completarlo.

También cabe afadir que las ventanas son independientes y podemos modificar la dimension y
posicién de la misma ventana. podemos apreciar esto en la imagen 33.

€ CompuTree - [Document 1] — X
File Edit Window View Language Help -8 x

b2 00&E 2 O Bl E@GE X 40
Step manager A x
Name Debug Elapsed time ~
~ % 11 - Segmentation into tree clouds (¥} Oh:10m:525:982ms
[ Result (COPY)
~ & 12-Filters clusters by their bounding box, (¥} Oh:0m:0s:920ms
[ Result (COPY)
~ <" 13- Filter clusters by points number (¥} Oh:0m:0s:963ms
[ Result (COPY)
v 5 14 - VoxelGrid filter, (¥} Oh:0m:115:813ms
[ Result (COPY)
~ & 15 Filter clusters by points number (%} Oh:0m:05:348ms
[ Result (COPY)
~ % 16~ Reduce points density (%) Oh:0m:15:378ms
Result (COPY) v
Model manager 2@x @@ 4 @B | s =™ @ @ 3 L *r Actions g %
Result (COPY) (16) -] [&] [ ] L] EI B B ®tens Oronis O Faces O Edges L Information
= 0 @ tem information
Name 1 Type A - T v Selection
Denoised ground points [ ] Poin K [3 Selection
Downscaled_Cloud [J  Pon
D™ [0 Rest
Slice above DTM [0 Poin
Moise in Stem seeds [0 Poin
Denoised Stem seeds O ean. Actions  Synchronization of views
Log 8 x
Item configurator -3 S
Item with points -
Name Value &
1 Points Activate v
2 Bounding Shape [ Activate v Clear [] Désactiver

Imagen 33. Modificaciones de ventanas

Para finalizar el breve resumen introductorio, afiadiremos que el programa posee un
almacenamiento particular, el cual registra y guarda el proceso desarrollado anteriormente.
Para ello debemos de guardar la secuencia generada en la ventana del Step Manager, en el
formato particular del mimo, el formato del cual es XSCT2. Esta metodologia registra tanto el
orden de las operaciones, el origen de los datos y los parametros empleados para cada célculo.
La parte negativa es que no almacena las nubes que obtiene como resultado, para ello, debemos
de exportar la nube de puntos por medio de la herramienta de exportacion.
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6.1.2 Comandos de las operaciones en Steps

Seguidamente vamos a introducir las funciones mas destacadas durante el estudio previo,
mencionando las herramientas que han sido empleadas en él y las que no se han expuesto
anteriormente cuyos resultados han sido interesantes y que hemos querido destacar en el
manual desarrollado.

Podemos acceder a este contenido presionando la tecla f2 o empleando el segundo icono que
se sitUa en la parte inferior del menu principal.

Bl CompuTree - [Documen - X
- 8 x

o2 00@E pepx EOL Eh @ @E X 4 e
Step manager x @@ @ o | w @ @ _’e . x M & x

L Information
| |configuration 0 @ tem information

= Soecien
LR [: Selection

Name Debug Elapsed time

JA\; Ii“ I | ® tems O ponts O Faces (

[search for steps...

Steps workflow

Steps name

Model manager

MName 1

Type

lions | Synchronization of views

Jgin_Base initialized

Ttem confiqurator

[c2escc222.. No configurable element in the 30 view ...........

Replace to default position

Name  Value

During Computree launch, place at last known position

Clear

[ Désactiver

Imagen 34. Activacion de la ventana de Step

Podemos encontrar que dentro de esta ventana de laimagen 34, encontramos varios apartados.
Cada apartado estd asociado a herramientas o procesos especificos, dado que, al inicio del
programa, aquellas que no poseen los datos necesarios, pertenecen desactivadas. Estas se
herramientas se irdn activando a medida que realicemos avances en el programa.

6.1.2.1 LOAD

Dentro del apartado de carga o Load, encontramos los siguientes niveles.
7@ 5|!P§7 o X G Slzpi - X
[search for steps | |configuation|  [search for steps... | | configuration

Configuration Configuration|

Steps name Steps name

Replace to default position

During Computree launch, place at last known position

Imagen 35.

Replace to default position

During Computree launch, place at last known position

Menu disponible dentro de la agrupacion de carga.
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Como podemos apreciar encontramos una gran variedad de agrupaciones que realiza el
programa para la carga de datos.

En nuestro caso particular, nos interesan los datos procedentes de archivos de puntos o de
imagenes raster, por ello optaremos por la visualizaciéon de los formatos de los mismos. Al
desplegar cada uno de ellos, encontramos que el programa acepta un gran abanico de formatos
de entrada.

En el apartado de carga de datos por puntos, podemos apreciar que los siguientes formatos LAS,
ASCIl o en un formato particular que posee el programa XYB. También podemos realizar la carga
de datos con el comando de abrir fichero y seleccionar. Este es el icono anterior situado al lado
del icono de Steps.

En el tipo de carga que posee el fichero para la importacion de datos en formato raster es muy
completa. Podemos destacar que reconoce ficheros en JPG, GeoTIFF o imagenes procedentes
del programa ENVI.

€ Steps X
[search for steps. | | configuration
Points ~

O Rosters / Images

Imagen 36. Tipos de formatos que admite CompuTree como importacion

Como se ha visto en el desarrollo de la practica, podemos generar ficheros de cabecera e
introducirlos para que cargue la importacion de estos ficheros. Para ello seria necesario emplear
los comandos de Create a list of readers y load files using readers. Esta opcién nos aporta la
creacion de ficheros de cabecera independientemente del formato
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5200 beplr EOL _EL G @ @E X 40

Step manager & X

Name Debug Elapsed time
Steps workflow

Model manager | @ steps “ @

x
7 L ’_v Actions [
... No configurable item ........... | ] [search for steps... | |Configuration| (O Faces O Edges hd Information
O @ tem information
Neme 1 Type Steps name Configuration| v Selection

[3 Selection

3
LArchitect_Grid
_ASCRGE
Create a st of readers cT,Reager,uPF

CT Reader LAS
Load file using readers e e
CT_Reader_AstiGridD
CT Reader PGM

Actions Synchronization of views

Log B8 %

Item configurator Plugin_Base initialized

[....vvvee. No configurable element in the 30 view

Name  Value

Replace to default position

During Compuiree launch, place atlast known pesition

Clear [] Désactiver

Imagen 37. Formatos que admite la herramienta de creacion de ficheros de cabecera

Imagen 37 muestra unos pocos formatos de los que puede llegar a admitir el propio programa.
Esto nos puede ayudar en el desarrollo de cualquier proyecto, dado que, si partimos de una
nube de puntos ya segmentada, podemos trabajar directamente con ella y crear los ficheros de
cabecera, independientemente que estén en formato XYB o en LAS.

6.1.2.2 EXPORT
Al igual que el programa reconoce un gran abanico de ficheros de caga o importacién, podemos
exportarlos también a cualquier tipo de formato que deseemos.

€ CompuTree - [Document @ Steps X - x
- &8 X
— - - - 4 Search for steps. Configuration
b 00E e ppl B B B @ & E 2 '.i"“ :
Step manager 5x (@@~ [+ @ k][ | [=] @] (@] B actions 8 x
Favorites

Name Debug Elapsed time Ii‘ @ ttems O points O Face Al Information

Steps workflow Ik Jé ‘ E i ] @ Item information

[ Selection

I Selection

Exports a list of files to xyb format. simpletree
Points (1 file/scene), XYE (XY.Z.) base
Points + ID item, ASCII(X.Y.2) base
Points, ASCII(XY.Z.R.G.B,NX NY,NZ) base
Points, LAS base

base

Mode! manager

... No configurable ftem ...

Name 1 Type -
ERSIION | Actons | Synchvarization of views

Attributes export in loop base b5 e

Export with adaptative file names base F

Tilling of points in a loop base Plugin_Base ritlized

Item configurator

[ e No configurable elementin the 30 view ..........

Name  Value

Clear [ Désactiver

Imagen 38. Entorno de la herramienta de export

Como se ha tratado anteriormente, el apartado que mads interés posee este programa en
nuestro campo de trabajo son los apartados asociados a los puntos o raster. Para poder activar
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esta herramienta, debemos de seleccionar la nube de puntos que se desea exportar y
posteriormente seleccionar la opcidn que mds se nos ajusta a nuestro trabajo. Por ejemplo, en
el apartado de la exportacién de cada arbol empleando la identidad como pivote, emplearemos
la opcién de exportacién de Points+ID items. Esta herramienta generara un fichero en formato
ASCIl donde se estructurara en cuatro columnas; la primera mostrara la identidad de cada punto
y las tres columnas restantes, mostrard las coordenadas cartesianas de cada punto.

Otra herramienta que se ha empleado, es la de Points (1/scene) X. Y. B (X. Y. Z. 1), la cual hemos
empleado en mds de una ocasion y exportaba a un fichero XYB cada conjunto generado por |
segmentacion. Coincidiendo estos con cada arbol que compone la escena conjunta.

Ademas de estos dos formatos, encontramos un apartado que es SimpleTree file Export. Esta
herramienta la hemos empleado para poder exportar el modelado generado por el QSM y poder
trabajar con cualquier otro programa que soporte datos tridimensionales. Esta herramienta
creara dos ficheros CSV, uno de ellos mostrara los coeficientes empleados para la modelizacidon
y el otro el resultado en lista de esa modelizacién. Ademas, creara formatos en objeto, los cuales
pueden abrirse en cualquiera de esos soportes. Dentro de la posibilidad de mostrar el conjunto
entero de la modelizacidn o dos divisiones que él trata de mala o buena. Lo mostraremos en la
siguiente imagen para poder tener una mayor comprension de esta propiedad.

o © € 2 HOL B BH@@E X L0

Step manager 8 x

[Name  Debug | _LI|-|| |~ ['DESARROLLO Snw

Steps workflow m Inicio Compartir  Vista e

Model manager

......... No configurable item ..

Name 1 Type

Ttem configurator

Name  Value

-

s Acceso ripido

I Escritorio

3 Descargas

[ Documentos

&1 Imagenes
3_ GUIONES
DESARROLLO
PREPROCESS
ULTIMA_PRUEB!

f@ OneDrive

[ Este equipo
& Descargas
[£] Documentos
[ Escriterio
&/ Imagenes
D Musica
1 Videos
i, 05(C)

4 elementos

detailed
ply
result_coeff.csv

o e,

result_list.csv

Replace to default position

“ . » Esteequipo » OS(C) > A4 TFG > 3_GUIONES > DESARROLLO v & | Buscar en DESARROLLO »p

_ e D plesctver

Imagen 39. Ficheros generados por la exportacién

During Computree launch, place atlast known position
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@ compuTree - [Document 1] - x
File Edit Window View Language Help _lax
EoO0OO0OE % ez FOL B EHe@E X d0
Step manager 8 x
Name Debug
Steps workflow Archivo Inicio Compartir Vista N o
« © 4 || » Esteequipe > OS(C) » AATFG > 3_GUIONES > DESARROLLO » ply v|®| | Buscarenply »
Model manager | Nombre Fechs de modifica..  Tipo Tamsfio R
s Acceso rapide
..vver: No configurable item allom Carpeta de archivos
& OneDrive bad Carpeta de archivos
Name 1 Type
9 st cquipo detection Carpeta de archivos
o good Carpeta de archivos
& Descargas
4 improvement Carpeta de archivos
Documentos leave Carpeta de archivos
B Escritorio no_leave Carpeta de archivos
=] Imagenes stem Carpeta de archivos
D Misica
[ videos
& 0S(C)
= DATA (D)
¥ Red | Ex
Item configurator |
<creree No configurable slement
Name  Value
8 elementos EI
[ Replace to default position |
During Camputre aunch, place atlast knann posiion T E—
T

Imagen 40. Contenido de la carpeta que muestra | parte geométrica de la exportacidon

Imagen 41. Representacion grdfica de los reultados. La primera imagen es el resultado considerado
como bueno y la segunda es el que esta considerado como malo

Podemos apreciar en laimagen 41, que el considera como un dato bueno el conjunto de cilindros
que compone el tronco. Los datos que considera como malos, representa la vegetacion por
ajena al conjunto del tronco.

6.1.2.3 Workflow

Este apartado indica la propiedad que le queramos imponer a los bucles que genera el programa
para el calculo o proceso del mismo. También nos ofrece la posibilidad de combinar la identidad
de los arboles por grupos de afinidad juntandolos entre ellos.
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Como se ha comentado anteriormente, nos interesa los archivos procedentes de un fichero de
puntos. Dado que es el resultado que se obtiene por medio de mediciones topogréficas, tanto
por medio de estaciones totales, datos procedentes de instrumental GNSS o por medio de un
laser escaner. Por este motivo es bastante notorio que un programa soporte y trabaja con una
gran cantidad de datos obtenidos.

A continuacion, comentaremos las herramientas que se han empleado durante el proceso
anterior y ademas aquellas que se han probado y se ha visto que muestra resultados
interesantes.

6.1.2.4.1  Analyze

Esta herramienta muestra la grafica que podemos extraer de los datos trabajados. En nuestro
caso se han empleado los pardmetros por defecto. Estos estdn asociados a la resolucién del
perfil que vallamos a realizar. empleando coordenadas o mediante la dimensién de la escena.

Seguidamente mostraremos los parametros necesarios y el resultado generado. empleando las
imagenes 42y 43.

- & %
- = s g
e 200E bro O B B @ GE X &40
Step manager & x
Name Debug Elapsed time
“ Steps workflow
¥ 3-Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable) ( ARBOL MERGE.bct) L) Oh:0m:6s:161ms
Result
“E8 9
Fesult (COPY)
i - rion (ONF_StepCe i ? X
Model manager x5 @[+ = (I L) Actions 8 x
- [& v Informati
Rl (0P ) | [0 T e ol
O @ ttem information
Name 1 Type How to compute coordinates of the grid corner (minX, minY, minZ): Cancel v Selection
v Result O using bounding box of the scene [: Selection
v Group [0 sdgroup @ Multiples of the following coordinates:
Point scene Point scene X -
File header []  File header jctaieaL_ Ry 0.0000 =
ZProfile Profile<qint32> ¥ Coordinate: | 00000 B
Z Coordinate: 0.0000
Actions | Synchronization of views
Log & x
Item configurator & x computing at Z325147 ~
ST_StepExtractMajorBranches (1) -
Profie<qnt3z> - Si;u%tgxgsmmpletsd,elspsed time: Ch:m:
ONF_StepSlicePointCloud (19) - Start
Hame Value ~ computing at 23:35:07
ONF_StepSlicePaintCloud (18) - Computing
1 Column mode Activate completed, elapsed time: Oh:0m:s:395ms
ONF_StenComputeVerticalProfie (20) - Start
2 Column radius 05 computing at 23:52:54
ticalProfie (20) - v
3 Graphmode Activate
i = v Clear [ Désactiver

Imagen 42. Paradmetros asoicados a la herramienta de analyze
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€ CompuTree - [Document 1]
File Edit Window View Language Help -8 x

LoOOW bz EOL B EHe@E X 40
Step manager 8 %
Name Debug Elapsed time
 Steps workflow
~ & 3-Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable) ( ARBOL_MERGE.txt) () Oh:Om:6s:161ms
Result
Vi 1¥]
Result (COPY)
Model manager 8x 7 @l @ e o | w] @@ Z| 0] [& Actions & x
Result (COPY) (20) ~| &[] [ Ii‘ By B @®uems Oronts O Faces O edges v Information
[ @ ttem information
Name L Type v Selection
~ Result I Selection
v Group O  sdgroup
Point scene Point scene
File header []  File header
ZProfile Profile<qint32>
Actions Synchronization of views
0g [
Item configurator computing at Z3:76:% ~
ST_StepExtractajorBranches {18) -
" Computing completed, elapsed tme: ohzom:
Profile<dint32> 415:405ms
. ONF_StepsliczPointCloud (18) - Start
Mame Value computing at 23:39:07
ONF_StepSlicePointCloud (18) - Computing
1 Column mede Activate completed, elapsed tme: Oh:0m:0s:835ms
ONF_StepComputeVerticalProfile (20) - Start
2 Column radius 05 computing at 23:52:54
te) ticalProfile (20) - 2
Graph mod 7 Activats
3 Graphmode clivate Clear [] Désactiver

Imagen 43. Resultado de aplicar la herramienta mencionada

6.1.2.4.2  Classify

Fundamentalmente, esta herramienta. clasifica los puntos de una nube de puntos en vegetacidn
o selo. La operacién generara dos nubes nuevas de puntos. En cada una representard los puntos
gue el programa a clasificado.

Para poder realizar esta clasificaciéon, debemos de emplear una serie de parametros, los cuales
podemos modificar o emplear los que emplea el programa por defecto.

Los pardmetros que emplea son:

- La resolucién de la rejilla o cuadricula. Por defecto emplea 50 centimetros, podemos
variar el valor dependiendo dela resolucidn que se registre en el trabajo

- El grosor o espesor que le pretendamos dar al suelo. Por defecto, el programa indica
que el suelo posee un espesor de 32 centimetros.

- La opcidn de filtrar la densidad de los puntos, dado que podemos activar o desactivar la
casilla del propio filtrado

- La densidad minima de puntos registrados por metro cuadrado

- La posibilidad de realizar el filtrado por los vecinos proximos. Podemos activar o
desactivar dicho filtrado

- Numero de puntos que detecte como asilados. Por defecto emplea 3 puntos.

Como podemos apreciar, el programa genera dos grupos de resultados. El primero esta asociado
a los parametros raster que extrae del proceso generado. Estas imagenes se han realizado
empleando la Z minima del conjunto de punto, la segunda imagen asociada al raster es el
resultado de plasmar la densidad de los puntos de suelo. El segundo grupo es el resultado por
parte de los atributos de los puntos. En este fragmenta la nube de puntos originales en puntos
de vegetacidn y puntos de suelo.

Previo a la resolucién de esta operacién, mostraremos la imagen de todo el conjunto de puntos,
por medio de la imagen 44.



RAUL MARTI SANFELIU

EXTRACCION DE VARIABLES FORESTALES A PARTIR DE DATOS TOMADOS CON LASER ESCANER
TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

€ CompuTree - [Document 1] - X
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Result (COPY) ~
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~ Result
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Imagen 44. Visualizacion de la nube de puntos de origen

Esta herramienta también genera dos ficheros raster a partir de los datos que ha clasificado
como puntos desuelo. Podemos apreciar la diferencia entre los modelos que ha generado en la
comparativa entre las imagenes siguientes.

Imagen 45. Resultado raster que genera la clasificacion. diferenciando el pardmetro de altura y el
de la densidad

Ambas imagenes que engloba laimagen 45, son modelos digitales a partir de los datos asociados
a los parametros comentados. La primera imagen se ha generado por la coordenada Z minima.
La segunda imagen es el resultado de emplear la densidad de los puntos de suelo.

El resultado asociado a los puntos es el siguiente los mostraremos en la imagen 46:
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Imagen 46. Resultado de la clasificacion asociado a los puntos. La primera son los puntos que
reconoce como vegetacion y la segunda son los puntos que reconoce como suelo.

Podemos apreciar que el programa a separado ambas clasificaciones y se aprecia que lo ha
realizado bastante preciso. La agrupacion de los puntos inferiores dentro de la nube de puntos
donde solo debe de haber vegetacidn. son parte de la vegetacion baja registrada en el trabajo u
objetos inferiores que el ldser escaner a almacenado.

6.1.2.4.3  Clusterize

El siguiente grupo de herramienta sirven para agrupar los puntos en grupos con el objetivo de
poder mejorar la clasificacidn. Gracias a este aparado, otorgamos los valores de identidad a cada
arbol y se consiguid clasificar y cuantificar el nUmero total de cada uno de ellos, empleando el
valor mencionado.

En este grupo por tanto encontraremos la opcidn de segmentar la nube de puntos y centrar o
cercar los puntos de interés para el estudio. Seguidamente comentaremos las herramientas
aplicadas en el estudio mas algun afiadido mas.

Esta herramienta generard agrupaciones de la nube de puntos empleando las dos dimensiones
de referencia. Los parametros para el uso.

- & x
e 2 000& [ o B Bl B @ G E 24
Step manager B x
Name Debug Elapsed time
~ Steps workflow
~ 7 (0%) 1 - Nuage de points, Fichiers ASCIl (paramétrable) ( ARBOL_MERGEd ) () Oh:0m:0s:0ms
=} [¥)
Model manager 2@x @@~ 4 @B | sme = | ® @ ¥ L o Actions & X
[N T | [ e . : v nformation
L | |15 0 ([T szt () X [ @ ttem information
MName 1 Type Selection
Maximum distance between two points of the same group: an Iy Selection

Thickness of horizontal slices:

Actions. Synchronization of views

Log & X

Item configurator & X

<.... No configurable element in the 30 view ........... v

Name  Value

Clear [ pésactiver

Imagen 47. Paradmetros que son necesarios para ejecutar la herramienta de 2D Clustering (Quick)
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Estos parametros, mostrados en la imagen 47, estdn relacionados con la distancia entre los
puntos de un mismo grupo y el grosor horizontal de la zona.

Tras realizar la prueba, empleando una nube de puntos que no ha sido agrupada y otra que si lo
ha estado. el programa se ha colapsado y se ha cerrado automaticamente.

Esta herramienta agrupara las nubes de puntos por medio de la distancia euclidea. El proceso
generard nuevas nubes de puntos respecto a esta agrupacion.
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~ Grpout
Clusters
“ Isolated Tree Grp
Isolated Tree
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o D
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Computing completed, elapsed time: Oh:0m:2s:
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Imagen 48. Visualizacion de los grupos que difiere la herramienta empleada

La visualizacién de la imagen 48 ha cambiado de aspecto, porque se ha pretendido mostrar los
distintos grupos de agrupaciones, coloreando a partir de las identidades que clasifica el
programa.

Cabe afiadir que el proceso de agrupacion se ha realizado tras depurar la nube de puntos
asociada al suelo y realizar un recorte respecto a la vegetacién, a partir del modelo digital del
terreno generado por los puntos del suelo y el modelo digital del terreno. Posteriormente
introduciremos los comandos u operaciones que se emplean para llegar a este punto.

Segun la descripcidn de la herramienta, podemos extraer a la siguiente definicién:

La principal funcién que genera esta funcion es la creacidén de agrupaciones pequefias de los
puntos. La idea basica es la obtencién de los troncos en forma de arcos pequefios con un
pequefio grosor. Para generarlo. debemos de realizar dos fases:

- Laescena se cortard la capa en horizontal con un grosor especifico
- En cada capa, colocard todos los puntos juntos empleando la distancia relativa de que
presentan las coordenadas XY

La distancia maxima de dos puntos se encontrard en el mismo grupo, el cual ha sido especificado
anteriormente.
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El proceso implementado en nuestro ordenador no obtiene el resultado deseado. dado que el

programa ha colapsado y se ha cerrado

Esta herramienta es similar a la anterior, pero la diferencia se encuentra en que durante el
proceso de las nubes las trata por separado y creard una copia de la nube para cada nube de

entrada.

El programa también se ha saturado al emplear la herramienta mencionada en esta parte

La siguiente herramienta a describir, requiere de los siguientes pardmetros:

X
-8 X
- ry P 4
5°00E % k> HOL B HeaE X|d0
Step manager & x
Name Debug El € oo .
™ Steps workflow o
~ " 1 - Clusters de Points, fichier ASCII (ID, X, ¥, Z) ( ARBOLES_ID.asc ) (%] ol ‘r p— Con =
visd (%] Steps name Configuration
[ Result
Model manager ax @ @4 @ e syn[] Actions 8 X
R e N e M === W N s B s B s h
. No contl . o v Information
— (T d @ v £ O @ tem information
Name 1 L v Selection
p— b seleton
How to compute coordinates of the grid corner (minX, minY , minZ): Cancel
(®) Using bounding box of the scene
(O Multiples of the following coordinates: Clusterization from voxel grid
¥ Coordinate: Actions | Synchronization of views
2Z Coordinate: |0.0000 = Log & x
e — Modify thickness of horizontal clusters onf

Segmentation into tree clouds simplet...

Name  Vaiue

Create / Merge
Replace to default position

During Computree launch, place at last known position

Plugin_Base initisized
Clusters de Points, fichier ASCII (ID, X, Y, Z)
(1) - Start computing at 23:54:51

Colorize Clusters de Paints, fichier ASCIL (ID, X, ¥, Z)
(1) - Computing completed, elapsed time: oh:
Om: 19s:758ms
Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable)
(2) - Start computing at 23:55:11

Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable)
(2) - Computing completed, elapsed time: Oh:

Clear

Imagen 49. Paradmetros que emplea la herramienta de Clusterization from voxel grid

[] Désactiver

Para ello, requeriremos de la definicién de la cuadricula sobre la que se realizard la agrupacion,
empleando una resolucién concreta de la misma, siguiendo los las condiciones que se muestra

en la imagen 49.

Al implementar esta herramienta, el programa se ha colapsado y no hemos podido comprobar

la resolucion del mismo.

Los pardmetros empleados para el desarrollo de esta herramienta se muestran en la imagen 50

son los siguientes:
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Step manager

Name
 Steps workflow
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File header [ File header
ey

Item configurator F X

Item with points e
Name: Value

1 Points Activate

2 Bounding Shape [ Activate
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Models. In Proceedings of the ISPRS annals of the photogrammetry, remote sensing and spatial
information sciences Antalya, Turkey, 11-13 November 2013; Volume II-5/W2, pp. 4348,

Vou are using the SmpleTree Plugin developed by Jan Hackenberg

Please look for additional information as well as for citable resources on the following page:

. ee-simpletr
If for a single step a specal citation is given, please use the special citation.

£ For general usage of the SimpleTree plugin at least the following open source release paper is mandatory:

Hackenberg, 1.; Spiecker, H.; Calders, K.; Disney, M.; Raumonen, P.
SimpleTree — An Effident Open Source Tool to Build Tree Models from TLS Clouds.
Forests 2015, 6, 4245-4294.
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o
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Nuage de points, Fichiers ASCIT (paramétrable)
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v
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Imagen 50. Pardmetros

asociados a la herramienta de Denoising by Belton

Por la definicidon que podemos extraer del nombre de la herramienta mencionada, eliminard el
ruido procedente de la nube de puntos. empleando la metodologia de Belton, con el objetivo
de optimizar la nube de puntos durante el proceso de ejecutado.

El programa no lo ha ejecutado, se mantiene en el proceso de ejecutado sin avanzar.

Este tipo de filtrado se aplica para la eliminacién de puntos respecto a las agrupaciones que se
han generado. Es el usuario el que decide el nimero de puntos que desea eliminar. Lo
aplicaremos una vez se ha obtenido las segmentaciones de las nubes de puntos que

mostraremos en la image

n51.
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Step manager 8 x
Name Debug Elapsed time -
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[] Result (COPY)
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Imagen 51. Visualizacion de la nube de puntos tras realizar el filtrado. clasificado por identidades
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Como podemos apreciar, la densidad de los puntos en el conjunto de las nubes ha disminuido
con creces, ademas podemaos apreciar que el programa puede generar una nube de puntos por
cada arbol, la prueba esta en que podemos visualizar por medio de la identidad, cada arbol que
forma el conjunto.

El filtrado es un paso importante, debido a que la densidad de puntos puede dificultar el proceso
de célculo.

Esta herramienta filtra la nube de puntos que ha sido agrupada previamente, empleando una
cuadricula que ha sido definida, limitdndose por una distancia determinada por el usuario del
programa.

Al probar este comando en nuestro ordenador, este se ha saturado y se ha cerrado
automaticamente.

Este es otro tipo de filtrado que aplicaremos una vez obtenido la segmentacion de la nube de
puntos. En este caso empleara una cuadricula, la cual aplicard una tolerancia, eliminando
aquellos que no entren en concordancia con ella.
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Step manager & x
Name Debug Elapsed time A
~ & 12~ Filters clusters by their bounding box. 9 Oh:0m:0s:892ms
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Imagen 52. Visualizacion de los grupos segmentados tras el filtrado. clasificado por medio de
identidad

Este filtro va a la par con el filtro precedente de cluster by point number. Podemos apreciar en
la imagen una mayor densidad de puntos que la que se ha obtenido por la herramienta
precedente. Como podemos apreciar, el programa colorea cada drbol, diferenciando cada
identidad y mostrando cada tipo de nube que contiene el archivo.

Esta herramienta juntara en una misma nube de puntos, varias nubes de puntos externas. Como
se ha comentado anteriormente, el programa genera a cada operacién, nubes de puntos nuevas,
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nosotros solo podemos visualizarlas. Si desedramos almacenarlas, debemos de exportarla a una
ruta definida.

Gracias a la caracteristica de generar nubes de puntos podemos unir o combinar varias nubes
de puntos. Seguidamente, se aplicara un ejemplo del mismo proceso.

Combinaremos la capa que hemos despreciado, a la hora de seleccionar Unicamente las bases
de los arboles, obteniendo los matorrales o vegetacién baja, para poder combinarlos con los
puntos que se han clasificado anteriormente.

Para poder generar esta unién, no se requiere de ningln pardmetro especifico. Unicamente
debemos de tener seleccionada una de las nubes de puntos que vamos a unir y seleccionar
cuantas nubes queremos unir en una misma nube de puntos, como se muestra en la imagen 53.
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Imagen 53. Seleccion de los pardmetros que van a intervenir en la fusion de las nubes

Como podemos apreciar en la imagen, se ha seleccionado la nube de puntos que se ha querido
fusionar. En este caso ha sido los puntos de matorral que se han descartado en un proceso
previo. La segunda nube de puntos a fusionar es la que presenta la nube de puntos del suelo.
Podemos apreciar la diferencia de ambas en la imagen 54.

Imagen 54. Visualizaciones de las capas que se van afusionar. La primera son los puntos de suelo
y la segunda es el resultado de | aextraccion empleando el MDT como referencia



RAUL MARTI SANFELIU

EXTRACCION DE VARIABLES FORESTALES A PARTIR DE DATOS TOMADOS CON LASER ESCANER
TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

Para obtener la siguiente imagen 55.
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Imagen 55. Visualizaciéon de la nube de puntos tras la fusion

Esta nube de puntos se empleara posteriormente para realizar una triangulacion inversa TIN de
los matorrales, para conocer el valor asociado al combustible que podria condicionar si se
produjera un incendio en la zona.

En la descripcién que realiza el programa, no detalla ninguna definicidn especifica, Unicamente
podemos apreciar la funcionabilidad de la misma por medio del nombre que posee. En este caso
modifica el grosor de las agrupaciones horizontales que se ha generado previamente.

Como se ha definido anteriormente, todas las herramientas no estan a disposicién de ser usadas,
sino que, a medida de ir desarrollando un proceso determinado, se activaran las herramientas
gue ya puedan emplearse.

En nuestro caso, no se ha llegado a la activacién de la misma, por lo que no podemos comprobar
la funcionalidad ni la compatibilidad de la misma en el ordenador por el cual se ha realizado Ia
prueba.

Este es una de las herramientas del programa mas importantes. Generara una combinacion de
los datos asociados a la agrupacion que se debe de realizar previamente con los datos de la
vegetacién. El programa generard otra agrupacion, empleando los puntos que sean comunes
con ambas nubes de puntos. El proceso de cdlculo es bastante costoso, pero se obtiene una
resolucidn esperada como muestra la imagen 56.
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Imagen 56. Visualizacion de las nubes de puntos segmentadas. clasificadas por la identidad.

Como hemos estado realizando previamente, se estan visualizando las nubes de puntos de cada
arbol a partir de colores que emplea el programa automaticamente, al detectar las diferentes
nubes de puntos.

Los pardmetros que intervienen estan asociados a la velocidad del calculo y el rango empleado.
Por defecto es 5 centimetros, En nuestro caso le hemos aumentado a 5, dado que el programa
se saturabay se cerraba. A la velocidad, también le hemos indicado que emplee el maximo valor
que puede acceder.

| Configuration (ST_StepSegmentationAll (11)) ? X
Cancel
" o
low quality ()
another slow switch (7}

You are using the SimpleTree Plugin developed by Jan Hackenberg.
Please look for additional information as well as for ditable resources on the folowing page:

i . ee-simpletree-by
If for a single step a spedial ditation is given, please use the spedial citation.
For general usage of the SimpleTree plugin at least the following open source release paper is mandatory:

Hackenberg, J.; Spiecker, H.; Calders, K.; Disney, M.; Raumonen, P.
SmpleTree —An Effiient Open Source Tool to Buid Tree Modils from TLS Clouds.
Forests 2015, 6, 4245-4294,

Imagen 57. Pardmetros empleados para la realizacion de la segmentacidon

Seguidamente, aparecen iconos que tenemos la opcion de emplear o no. En nuestro ejemplo,
se han activado los dos. Esto es debido a que. en pruebas precedentes, el programa no
soportaba el calculo y se cerraba por saturarse.

Esta herramienta estd presente en los plugins asociados a CompuTree. En este caso, eliminara
el ruido durante el proceso de ejecucion, asociado a cada arbol. Por lo que deberemos de aplicar
esta herramienta una vez hallamos realizado la clasificacidon y segmentacion de cada arbol del
conjunto estudiado.

Esta herramienta Unicamente, debemos de introducir cuantas agrupaciones queremos realizar
en la operacion.
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6.1.2.4.4  Create/Merge

TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

La herramienta mas importante de este grupo es la que genera la triangulacién inversa respecto
a la nube de puntos. Como se ha mencionado anteriormente, emplearemos una de las nubes

gue se han combinado para realizar el modelizado TIN, podemos ver el resultado en la imagen

€ CompuTree - [Document 1] - B3
File Edit Window View Language Help -8 x
a2 00E o HOE B M@ GE K Lo
Step manager [
Name Debug Elapsed time ~
~ 20~ Merges multiple clouds. (%) Oh:0m:15:579ms
Result (COPY)
visd L¥]
Result (COPY) v
Model manager B @~ [+ @ ] o | (o] [ @) [@ 2 . Actons 8 x
Result (COPY) (22) -] & (W [ Ii‘ By B ®uens Oronts O Faces O edges LA Information
[ @ ttem information
Name 1 2 v Selection
Neise within ground peints [ [ Selection
Denoised ground peints [
Downscaled_Cloud O
Neise within ground peints []
Denoised greund peints [
Downscaled_Cloud O
DTM O
Slice above DTM O
Noisein Stem seeds O
Denoised Stem seeds O
Merged_Cloud a Actions  Synchronization of views
TIN
4 og 8 x
ONF_StepReducePointsDensity (16) - ~
Lo o Computing completed, elapsed tme: Ch:om2s:
23ms
Lirme s Faints, format LAS (17) - Start computing at
20:0%03
Name Value Points, format LAS (17) - Computing completed,
elapsed time: Oh:0m:55:943ms
1 Bounding Shape [ Activate ST_StepMergeClouds (20) - Start computing at
20:21:24
2 Bounding Shape center [ Activate ST_StepMergeClouds {20) - Computing
completed, elapsed tine: Oh:0m: 15:578ms
3 Points size (Bounding Shape) 10 ONF_StepComputeTIN (22) - Start computng
ONF_StepComputeTIN (22) - Computin v
4 Points [ Activate @2 L]

Clear [ Désactiver

Imagen 58. Resultado de generar la triangulacién inversa TIN

Este grupo, también posee una herramienta de fusidon de nubes de puntos. Mediante pruebas
que se han realizado, hemos concluido que es mas factible realizar la fusidn de estas nubes

mediante la opcién que ofrece la herramienta de cluster.

Por ultimo, dentro de esta opcion, encontramos la herramienta de Merge scenes interactively.

Esta opcion realiza un cambio en la programacion, dado que pasa a generar los calculos de
manera manual, como indica la imagen 59.
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€l compuTree
o < = = = = ’
o © o -2 @ @& s &0
Step manager | @ steps | g x
Name Debug Elopsed time ~
Result (COPY) [Seareh for steps | | configuration
v wzzﬂgj (:\;T:D?\'f:hum points ¥ OhiIm9s:382ms | g ome
sul
=) - Soints v

Model manager g x

B & @~ [+ (@ e [ s |[=] @, Fall| Information

Document 3

>

Result (COPY) (22) hd

[tem information

- Items | | Next | Selection
Selection
Hanual/Debug mode
[tem grouping

Name 1
~ Result
~ Group
¥ Grp out
Clusters

7 Manual mode b3

Iﬁl Welcome to the manual mode of this step.
~ Isolated Tree Grp b
Isolated Tree
Downscaled_Cloud
Filtered scene
Point scene
Point float attributes
File header

Meodify thickness of horizontal clusters onf

Colorize ronization of views
B Create / Merge I

1ETIN (22) - Compuing ~

£d time; Oh; m:9s: 382m:

o | ScenesByModality (24) - Start
Ba:a2

1000000000o

< >

Ttem confiqurator 3

ByModali
Name  Value Replace to default position

During Computree launch, place at last known position
e sepergsscenesByModality (24) -
Computing completed, elapsed time: Oh:2m: 1s:
777ms
ONF_StepMergeScenesByModality (24) - Start
computing at 20:40:51
ONF_StepMergeScenesByModality (24) enter ¥

Clear [] Désactiver

Imagen 59. Visualizacion de la repuesta que posee el programa al emplear la herramienta
destacada

Podemos concluir que tampoco nos interesa esta opcién dentro de las funciones de
Create/Merge.

6.1.2.4.5  Detect (Crowns)
Dentro de esta opcion encontramos la herramienta PTree Segmentation. Segun la informacion
asociada a esta herramienta, obtendria las copas de los arboles, una vez se haya finalizado el
proceso de segmentacion.

Al probarlo en nuestro ordenador, el programa se ha saturado y se ha cerrado automaticamente.

6.1.2.4.6  Extract

Durante el caso practico mencionado, se ha empleado varias veces los comandos que ofrece.
Esta herramienta emplea figuras geométricas, tanto bidimensionales como tridimensionales
para poder extraer los datos que mas interesan al usuario. Este condicionante vendra dado por
la disposicion de la zona especifica que deben de emplear, dado que normalmente los datos que
se toman en campo suelen abarcar mds rango o superficie de estudio. A continuacidn,
describiremos todas las opciones que nos ofrece la agrupacion de exportar.

Segun el nombre de la herramienta, extraera un circulo de la representacién que se muestre. La
herramienta pide que seleccionemos una de las nubes de puntos para realizar la representacion
circular que se desea extraer.

A continuacidn, observamos la tabla de los pardmetros que ofrece la propia herramienta por
medio de la imagen 60:
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€ compur - X
- & X
- = = = Y g
o © (= =] LBl EH@@E & 40
Step manager . 8 X
€ e x |
Name Debug Elapsed time ~
~ & 8-Smosth extraction of a point slice parallel to the DTM. [¥) T e EEiEoE T
[ Result (COPY) Steps name Configuration
¥ %/ 9- Removes noise from the stem seeds. (") Oh:0m:205:308ms
[ Result (COPY) v
Model manager & x| 5| [0 | [bll o] [me | [ ] [ ] = [ | 8 x
i Cenfiguration (ONF_StepExtractPlot (20))
5] [m | [w [ ormston
ftem information
Neme 1 Type X coordinate of the plot center m | Selection
= Selection
¥ coordnate of the plot center: m
Beginning radius of plot: 0.0000 m
Ending radius of plot 17.0000 im
Beginning azimut of plot (North = Y axis) Grades
Ending azimut of plot (North = ¥ axis): Grades
Minimum Z for plot: ~10000.0000 tm
Aranization of views
I & x
Item configurator 8 % Imairin ~
¥ | fation of the ground points is
<.... No configurable element in the 30 View ........... -
Replace to defauit position {as downscaled to a doud with
Name | Vaive During Computree launch, place atlast known position hsesds (@) - Computing
ey cased tme: Ohi0m:20s: 309ms
ST_StepEudideanClustering (10} - Start
computing at 20:47: 18
ST_StepEudideanClustering (10) - Computing
completed, elapsed tme: Oh: 1m:355:623ms
ST, (11) - Start computing v
Clear [] Désactiver

Imagen 60. Pardmetros asociados a la herramienta de extracciéon por medio de un circulo

Segun nos indica, debemos de

indica el valor de las coordenadas del centro del circulo, el radio

que empleard la representacion. También podemos variar la inclinacién y el drea que puede

llegar a abarcar este circulo.

Esta extraccion elimina los
continuacion, mostraremos la

Para que la herramienta pos
siguiente forma, dentro de la i

puntos que se encuentren dentro de esa darea definida. A
diferenciacion entre las nubes de puntos.

ea mayor visibilidad, se han modificado los parametros de la
magen 61:

" Configuration (ONF_StepExtractPlot (4]) ? X
e T e
Cancel

Y coordinate of the plot center:
Ending radius of plot:
Beginning azimut of plot (North = Y axis): Grades
n
;

3 3 =3 3

Beginning radus of plot:

Ending azmut of plot (North = Y axs):
Minimum Z for plot:

Maximum Z for piot:

Imagen 61. Pardmetros que intervienen en la generacion de la exportacion por la figura geométrica

mencionada

Podemos apreciar la accidn de eta herramienta con la comparativa siguiente en la imagen 62.
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Imagen 62. Visualizacion del resultado tras la extraccion empleando un circulo

Este proceso, generard una seccién a una nube de puntos, empleando como referencia la
imagen RASTER del modelo digital del terreno.

Los parametros que debemos de incorporar a este cdlculo, estan asociados a la altura del corte
que se ha decidido aplicar, indicado en la imagen 63. En el caso practico, como se deseaba
obtener la base de los arboles, se ha empleado un corte con la Z minima de 0y la Z mdxima de
2 metros. Dado que la idea es clasificar los datos que se encuentran como matorrales o
vegetacion baja de los propios arboles.

- & %
o O0& ibpp EOL Bl B @ @E X 40
Step manager c 8 %
Name Debug Elopsed time ~
v & 7 Create DM =) Ohomitsassms | [search for steps Configuraton |
[ Result (COPY) Steps name Configuration
visd ¥} | |
[] Result (COPY) v
Model manager &8 x| (| N i tion (ST_ @) 8x
v No configurable ttem ... | | 3| | I | Information
H minimum m [tem information
Neme 1 Type = Selection
H maximum 2.00 | m Eeleztmn
Vou are using the SmpleTree Plugin developed by Jan Hackenberg
Please look for additional information as wel as for atable resources on the following page:
h f. ee-simpletree-b
If for a single step a special citation is given, please use the special ctation
For general usage of the SimpleTree plugin at least the following open source release paper is mandatory: ¥
Hackenberg, J.; Spiecker, H.; Calders, K.; Disney, M.; Raumonen, P.
SimpleTree — An Effident Open Source Tool to Build Tree Models from TLS Clouds.
Forests 2015, 6, 4245-4294. ’\_WI’HZENUH of views
B x
Item configurator 8 x b ~
as donnsealed to a doud with
... No configurable element in the 30 view .......... = imairing
Replace to default position eeds (3) - Computing
£ time: 0h:0m:20s:303ms
Name | Vaive During Computree launch, place atlast known position lustering (10} - Start
g a0 471 18
ST_StepEucideanClustering (10) - Computing
completed, elapsed tme: Oh:1m:35s:623ms
ST_StepSegmentationall (11) - Start computing
at 20:48:53
ST, (11) - Computing v
Clear [] Désactiver

Imagen 63. Pardmetros de la extraccion de puntos empleando como referencia el MDT

Esta herramienta la emplearemos para realizar las agrupaciones de los arboles y con ello generar
nuevas nubes de puntos para cada arbol que se encuentra en la zona de estudio.

La siguiente herramienta a proponer es la que extrae los puntos de la nube por medio de un
cilindro. Es un comando parecido al que hemos explicado anteriormente, el cual exportard un
cilindro de la visualizacion de la nube de puntos seleccionada.

Los parametros que emplea esta herramienta se representan en la imagen 64:



RAUL MARTI SANFELIU

EXTRACCION DE VARIABLES FORESTALES A PARTIR DE DATOS TOMADOS CON LASER ESCANER
TERRESTRE EN LA SIERRA ESPADAN, CASTELLON

- & X
s ©00H ibepx EIOE EL E @ @E X 40
Step manager € | (& =
Name Debug Elapsed time ~
vl @ | [search for steps | | configuration
= [Confureton]
Steps name [Configuration
~ 4/ 4- Exdract a circular plot [¥] Oh:0m:05:909ms. |
Result (COPY) v
Model manager & x| 5| (@@~ [+] @[] [ sme | (= [@. = 1 S | 8 x
L |
Result (COPY) (4 - [& . Information
esult (COPY) (5) | [ W k] EI U] ﬁ | Configuration (TK_StepExiractCylinde... 7 Bern inormation
Name 1 Type | Selection
> Resut 5 Cyinder rodics : Selecton
~ Group std group bior
i Cancel
Pointscene [ ]  Pointscene & T e
Fileheader  []  File header X 0.0000 :
Extracted scene Point scene v
o) Extract paint in a slice parallel to DTM
Minmumz  [-10.0000 : Extract points in a cylinder
Maximum 2 S
— E
y; Aronization of views
. B x
Ttem configurator 8 x A
v
Ttem with points - - £d tme: Oh:0m: 1s:272ms
Replace to defaut position tPlot {4) - Start computing at
Name Value S @l e, e S S -
1 Points Activate - T point:
ac g
. completed, elapsed time: Oh:0m:0s:309ms
2 Bounding Shape [ Activate TK_StepExtractCylnder (5) - Start computing
3 Bounding Shape center [] Activate

Imagen 64. Pardmetros asociados a la herramienta de extraccion de puntos por un cilindro

En este caso, la herramienta eliminara los puntos que se encuentren fuera del cilindro que ha
generado. A continuacidn, mostraremos la comparativa de las nubes de puntos, empleando un
cilindro de radio de 10 metros. Visualizaremos el resultado por medio de la imagen 65.

Imagen 65. Visualizacion de la comparativa revia a la extraccion y la extraccion generada por el
cilindro

Esta herramienta es bastante intereante, a la hora de poder despreciar los puntos que no
deseemos, al tratarse de un entorno tridimensional, podemos modificar el cilindro como
deseemos, con el objetivo de construir la nube de puntos como nos interese. Esto nos ofrecera
mayor solvencia en cuanto a la reducciéon de los cdlculos, al enocontrarse con una menor
densificacidonde los puntos.

La siguiente herramienta que nos encontramos es la de extraer puntos a partir de una seccién
horizontal. Al seleccionar esta herramienta, la nube de puntos que deseemos emplear, nos
aparece en la imagen 66, siendo la siguiente tabla de pardmetros:
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- & x
o ©00HE ibpp EOL Bl B @ @E X 40
Step manager 8 %
Name Debug Eld ¢
v Steps workflow
v (9] ] |
Aot [search for steps... Configuration
Steps name Canfigurati
Model manager Actions g X
Result (3) - (& v Information
O @ ttem information
MName 1 Type Selection
~ Result ) -~ [ Selection
- i
 Group O sdgrou 7 Configuration (TK StepExractZSlic...
Pointscene [ | Point scene
File header []  File header Minimumz | 0.5000 Nm
Maximum Z | 7.0000 dm
Extract point in a slice parallel to DTV
Extract points in a horizontal slice toolkit
Actions Synchronization of views
Log 8 X
Item configurator ~
..... No configurable slement in the 3D view ........... The e i 3 poin
GIF _StepExtractPlot (4) - Computing
completed, elapsed time: Oh:0m:0s:509ms
Replace to defauit position TK_StepExtractCylinder () - Start computing
t21:26:33
During Computree launch, place at last known position TK_StepExtractCylinder (5) - Computing
completed, elapsed time: Oh:0m:0s: 256ms
TK_StepExtractCylinder (3) - Start computing
at21:3426
TK_StepExtractCyiinder (3) - Computing g
Clear [] Désactiver

Imagen 66. Pardmetros asociados a una extraccion por cortes horizontales

Como se ha explicado anteriormente, seccionard la nube de puntos por medio del rango
empleado. Podemos apreciar el efecto de la misma con la siguiente comparativa en la imagen
67.

Imagen 67. Comparativa de la nube de puntos tras el resultado de la extraccion generada por la
herramienta

Podemos afirmar que la herramienta secciona los puntos que se encuantran entre las cotas de
0 a 7 metros. Ademas de que elimina los puntos sobresalientes de la nube de puntos.

La siguiente empleard un cubo para la eliminacion de los puntos dentro de la nube de puntos.
Al seleccionar esta opcidn, nos aparecen los siguientes pardmetros mostrados en la imagen 68:
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- & %
o ©00HE ibpp EOL Bl B @ @E X 40
Step manager 8 %
Name Debug B
 Steps workflow
v (9] ] |
Aot [search for steps... Configuration
Steps name Configurati
Model manager ax (@ @4+ @ ] s Actions 8 x
Result (3) -] [&] [ W ;X EI B ’ i Information
_ | Configuration (TK_StepExtractBBoxPart (12)) O @ ttem information
MName 1 Type Selection
~ Result [ Selection
~ Group D Std group Reduce from X-by | 1.0000
Point scene ] Point scene Reduce from Y-by | 1.0000
File header []  File header
Reduce from Z-by |1.0000
Reduce from X+ by | 1.0000
Reduce from Y+ by | 1.0000
Reduce from Z+by [1,0000
s beina parkohiheboundmg begiiicalul Actions  Synchranization of views
Log B8 X
o o g
Item configurator 8 x completed, elapsed tme: Oh:0m:0s:909ms ~
TK_StepExtractCylinder (5) - Start computing
...... No configurable element in the 3D view .......... at21:26:33
TK_StepExtractCylinder (5) - Computing
completed, elapsed time: Oh:0m:0s: 256ms
Replace to defauit position TK_StepExiractCylinder (3) - Start computing
at21:3426
During Computree launch, place at last known position TK_StepExtractCylinder (3) - Computing
completed, elapsed tme: Oh:0m:0s:508ms
TK_StepExtractZSlice {11) - Start computing at
21:43:30
TK_StepExiractzSlice (11) - Computing v
Clear [] Désactiver

Imagen 68. Pardmetros asociados al cubo que emplea la herramienta para la extraccion de los
puntos

Para su mayor apreciacién, se modificaran estos parametros, los cuales se ha decidido reduciry
aumentar cada coordenada 3 metros. A continuacién, mostraremos el resultado, por medio de
la imagen 69, empleando la comparativa que estamos empleando en cada caso.

Imagen 69. Comparativa de los resultados tras la extraccion de los puntos empleando un cubo

Esta herramienta genera una un cubo diferente al de la herramienta anterior. Los parametros
gue emplea este comando se muestran en la imagen 70:
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€ - —
- & %
— < - - —~ g
o O0& pha_ EOL Bl E @ & E # ®
Step manager a8 x
Name Debug B
v Steps workflow o
v @ {
Aot w [search for steps... Configuration
Steps name Configurati
Model manager & x| (& @~ [+ & ] [ s Actions RS
Result (3) < (& [ % EI ‘ El @ " Configuration (TK StepEx.. 7 v Information
O @ ttem information
r e N Selecton
v Group O sdgroup pg(-10.0000 3 Cancel
Pointscene [ | Point scene v [-10.0000 B
File header []  File header
2 |-10.0000 z
Upper right corner
X | 10.0000
v | 10.0000
Z | 10.0000
= Actions  Synchronization of views
Exract points in a specified bounding box  toolkit
Log & x
F— e = o g ’
m configurator completed, elapsed time: Oh:0m:0s:508ms
TK_StepExtractZSlice (11) - Start computing at
...... No configurable element in the 3D view ........... 21:43:30
TK_StepExtractZslice (11) - Computing
completed, elapsed time: Oh:0m:0s:425ms
Replace to defauit position TK_StepExiractiaxPart (12) - Start computing
at21:49:53
During Computree launch, place at last known position TK_StepExtractBBoxPart (12) - Computing
completed, elapsed time: Oh:0m:0s:667ms
TK_StepExtract8BoxPart (12) - Start computing
at21:52:42
TK_StepExiractBBoxPart {12) - Computing v
Clear [] Désactiver

Imagen 70. Pardmetros que emplea la herramienta que genera un cubo especifico para la
extraccion de los puntos

La diferencia que apreciamos con el resultado anterior, es que podemos controlar la dimension
del cubo, diferenciando la esquina inferior izquierda y la esquina superior derecha.

Podemos emplear cualquiera de las dos herramientas. El resultado que realiza esta herramienta
es la especificaciéon de la zona. Esta segmentacion de la zona, servird para poder clasificar y
centrar la zona que se desea de estudiar, eliminando aquellos puntos que no intervienen en el
proceso.

Esta herramienta seccionara la nube por medio de una esfera. Por defecto, el pardmetro para
generar la esfera, el radio es 1 metro y el centro de la misma esfera es en el origen de las
coordenadas.

La escena resultante se mostrara en la imagen 71.
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€ CompuTree - [Document 1] - X
File Edit Window View Language Help - & x
o2 00& pplz EOE E @ @E X 40
Step manager 8 X
Name Debug Elapsed time
v Steps workflow
~ & 3-Muage de points, Fichiers ASCII (paramétrable) ( ARBOL_MERGE.Ect ) () Oh:0m:6s:161ms.
Result
v (¥]
Result (COPY)
Model manager 8x 7 @l @ e o | w] @@ Z| 0] [& Actions & x
Result (COPY) (14) ~| &[] [ Ii‘ By B @®uems Oronts O Faces O edges v Information
] @ item information
Name i Type - v Selection
~ Result 5 I Selection
v Group O Sdgroup
Point scene 1 Point scene
File header [ File header
Extracted Scene (sphere) Point scene
Actions Synchronization of views
Log 8 X
Item configurator & X LLS: {13] - Start computing at
22:02:11
- TK_StepExtractBox (13) - Computing
LTt Pl completed, elapsed tne; Chimis: 470ms
Name Value ::,f;:%ﬁgacﬁuhere (14) - Start computing
TK_StepExtractSphere {14) - Computing
1 Peints Activate completed, elapsed tme: Oh:0m:0s: 283ms
TK_StepExtractSphere (14) - Start computing
2 Bounding Shape [ Activate 3t 22:50:00
TK_StepExtractSphere (14) - Computing v

3 Bounding Shape center [] Activate

Clear

[] Désactiver

Imagen 71. Resultado de la nube de puntos tras extraerlos empleando una esfera

Esta herramienta seccionara la nube de puntos, separando la zona inferior de la superior. Para
ello, emplearemos los pardmetros que emplea la herramienta, como se muestra en la imagen

72.

- & %
o Y = W
a2 00E b EOE Bl B @ &E & e
Step manager 8 X
Name Debug e
 Steps workflow
{
v
V Result v ¥ |search for steps. Configuration i
Steps name Configuration
| © Configuration (TK_StepExtractVerticalCloudPa...
Model manager ax @ @+ @ # Configuration (TK Stepl o “ Actions 8 X
Resit ) *1[@] (& | (o] (M| ver e ® 2 iformtion
e o) o O @ ttem information
Name L Type ancel Selection
~ Result [ Selection
v Group O sdgrouw Absalute limite (@]
Point scene (] Point scene Absolute treshoid value (500 5]
File header []  File header
Relative limit ®
Relative threshold value |25.00 Z
Actions  Synchronization of views
Extract points in upper / lower slice toolkit Log B x
Item configurator 8 x TR (13- Start computing at
22:02:11
" o TK_StepExtractBox (13) - Computing
No configurable element in the 30 view e e oms
Replace to default position TK_StepExtractsphere (14) - Start computing
at 22:49:12
During Computres launch, piace at last known position TK_StepExiractSphere {14) - Computing
completed, elapsed tine: hiDm:0s:283ms
TK_StepExiractSphere {14) - Start computing
at 22:50:00
T (14) - Computing v

Clear

[ Désactiver

Imagen 72. Pardmetros empleados para la extraccion de los puntos realizando cortes superiores o

inferiores

Para comprobar la funcionalidad de la herramienta, probaremos los mismos pardmetros que
define el programa automatico. El resultado obtenido se mostrara en la imagen 73.
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Imagen 73. Comparativa de la nube tras realizar una extraccion superior

Como podemos apreciar, la herramienta a seccionado los puntos que se encontraban en la parte
superior de la nube de puntos a una distancia de 5 metros.

Podemos seleccionar la opcidn asociada a la parte que deseamos, la cual afecta la parte inferior
o la parte superior de la nube de puntos que empleemos en cada momento.

Este modelo de extraccion, emplea un cilindro procedente de un fichero externo. Debemos de
indicar el directorio del mismo y especificar la dimensiéon del mismo para el recorte de la nube
de puntos. Mostraremos los pardmetros necesarios en la imagen 74.

-8 x
LboOORE i 2 FOL Bl EH@@E X 40
Step manager 5 x
Name Debug Elapsed time | Configuration
~ Steps workflow
~ & 3-Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable) ( ARBOL_MERGEtxt) () Oh:0m:s:161ms Select the fle
Result
i ¥} |
Result (COPY) Extract of the fie: Firstlines | [Z] Show columns, size for tabuiations: i
Model manager NG eI NI R — -
Result (COFY) (16) - &) | . li‘ 4
L] L & =
Neme 1 Type Fie with cylinders per plots — [ No header e in the fle | Number oflines to skip before headsrs ine:
¥ Result enee
¥ Group O sdgroup Decimal separator: @ Point () Coma
v O sdgroup Fields separator: Tabulaton ~
Extracted Scene Foint scene Fields matching:
Foint scene Foint scene ]
Apply translati
File header [0  File header pply translation [] | Dot -
ID_Tree -
Item configurator & x -
Ttem with points - -
Name Value b
1 Points Activate
2 Bounding Shape [ Activate [T TG £ 1
[one ointsInVertigaCylnders (15) ¥
3 Bounding Shape center [] Activate e [ pésactver

Imagen 74. Pardmetros que intervienen en la extraccion empleando un cilindro de un fichero
externo

Dado que no tenemos a disposicion un cilindro coherente a la nube de puntos, no podemos
comprobar la funcionalidad, pero podemos afirmar que el resultado sera similar al obtenido
empleando un cilindro del programa.

Esta herramienta extraerd todos los puntos fuera del circulo que se haya representado. Es la
operacion inversa de la extraccion de los puntos por medio del circulo.
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Esta herramienta detecta automdaticamente los puntos de ramas mayores.
defecto del programa son los siguientes que muestra la imagen 75.

Los parametros por

Clear [ Désactiver

- & X
- = ) B
o ) O & o HO B B @ G 2 e
Step manager & x
Name = .
- (5T () ? X
“ Steps workflow
. oy 1 |
Result APCA s performed an each input paints neighbourhood of the input doud.If the eigenvalues E4, E2 and E3 fulfil user-given thresholds, the point is accepted as & stem paint. Apply
Cancel
Etmin [0.00 ol o
E1max [o.15 =l ®
Model manager E2min [0.25 =] 2} 8 x
Result (3) E2max [1.00 g © | Information
) item information
Name LTy Esmn [0.00 B @ [ Selection
v Result > Selection
~ Group O s E3max [0.80 g ®
Point scene Po < o
File hosder []  F  Mmber ofcusters B 3
You are using the SimpleTree Plugin developed by Jan Hackenberg.
Please lock for additionalinformation as well as for citable resources an the foloning page:
e f simpletree b
If for a singe step a spedial ditation is given, please use the spedial dtation. -
For general usage of the SimpleTree plugn atleast the following open source release paper is mandatory: ichvonization of views
5 x
Hackenberg, J.; Spiecker, H.; Calders, K.; Disney, M.; Raumonen, P.
Item configurator " —_ ~
SimpieTree — An Effient Cpen Source Tool to B Tres Modsk from TLS Clouds. sctPointsInierticalCylnders (16)
Forests 2015, 6, 4245-4294. ng at 23:11:57
S e ! SctPointsInVerticalCylinders (16)
T e e . . - compuung completed, elapsed tme: Ohzom:
p— i T T Kepiace m ceraut poson e t=d, lpsed wne: ohe
1 Points Activate During Computree launch, place atlast known position PART_Slepcrsciot (7) -Strtcomputa ot
) 5 y The inpu
2 Bounding Shape [ Activate HNo paint in outside the ot
PAR lot (17) - Computing v
3 Bounding Shape center [] Activate N .
% SR '

Imagen 75. Pardmetros asociados a la herramienta de extraccion de los troncos mayores

Segun los pardmetros por defecto, en lo que respecta al parametro de numero de agrupacion,
el cual es 3, generard una extraccion de los troncos respecto a ese nimero de agrupacién. Para
poder apreciar mas la seleccidn de esos troncos, se ha empleado la cifra de 50.

A continuacidn, mostraremos el resultado, empleando la imagen 76:

€ CompuTree - [Document 1]

x
File Edit Window View Lenguage Help -8 x
o = 5 5 = q
o 0= [EERE > | » @ & e
Step manager 8 x
Name Debug Elapsed time
 Steps workflow
~ & 3-Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable) ( ARBOL_MERGE.txt) () Oh:Om:6s:161ms
Result
vl [¥)
Result (COPY)
Model manager sx (@ @[+ @] o | [ @ % D] [& Actions B x
Result (COPY) (18) MG [ Ii‘ B B ®iems Oronts O Faces O Edges hd Information
[ @ item information
Name 1 Type v Selection
v Result I Selection
~ Group O  sdgroup
Paint scene [0  Pointscene
File header ~ []  File header
Extracted_Stem Point scene
Bxtracted_Twigs []  Point scene
Actions  Synchronization of views
Log 8 x
Item configurator o pont i outsds The 3ot ~
PART StepExtractPlot (17) - Computing
completed, elapsed tme: Oh:0m:0s:295ms
=T ST_StepExtractMajorBranches {18) - Start
" computing at 23:24:48
Name: Value ST_StepExtractMajorBranches (18) -
+ | Points Activate Computing completed, elzpsed tme: Oh:0m:
ST_StepExtractMajorBranches (18) - Start
2 Bounding Shape [ Activate computing at 23:26:47
ST, (18) - v
Bounding Sh it Activat
3 Bounding Shape center [ Activate eer -

Imagen 76. Visualizacidn
puntos

del resultado de la extraccion de los troncos mayores de la nube de
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Esta herramienta clasifica los troncos y las ramas, generando nuevas nubes de puntos.

La siguiente herramienta generara secciones horizontales a la nube de puntos.

La herramienta emplea los siguientes parametros, los cuales emplea el grosor de la seccidny la
distancia que separa cada seccién generada. Estos parametros se muestran en la imagen 77.

-8 x
b 00H i 2z EFEOL E EH@@E X e
Step manager 8 x
Name Debug Elapsed time
 Steps workflow
~ & 3-Nuage de points, Fichiers ASCI| (paramétrable) ( ARBOL_MERGEtxt) () Oh:0m:6s:161ms
Result
il ¥}
Sliced scene
Model manager 8x g @4 @ e o | w] @@ X L[ Actions -3
Result (3) -] [&] [ Ii‘ T . . v Information
Iy | (T3 B 7 configuration (ONF:StepSiicePointCloud (19) ? X @ frem information
Name L Type v Selection
o Rasul Sicethckoess: - s Selecton
v Group O  sdgroup —
ointscene (] Peint scene Sice spacng: o
File header []  File header [ interactively adjust parameters
Actions  Synchrorization of views
Log 8 X
Item configurator & X ST (-
Computing completed, elapsed time: Ch:om:
- 385:120ms
kit ST StepExtractMajorBranches (1) - Start
" - computing at 23:26:47
Name Value ST_StepExtractMajorBranches (18) -
Ct i leted, el d time: Oh:0m:
1 Points Activate oy completed, elapsed tme: Bhiom;
ONF_StepSlicePaintCloud (19) - Start
2 Bounding Shape [0 Activate computing at 23:35:07
ONF_StepSlicePointCloud (18) - Computing hd
Bounding Sh it Activat
3 Bounding Shape center [] Activate . e [ oésactver

Imagen 77. Pardmetros asociados a la herramienta de extraccion empleando cortes horizontales

Seguidamente mostraremos la comparativa de la nube empleando la imagen 78, donde muestra
la imagen original y otra que mostrara el resultado de la segmentacion.

Imagen 78. Comparativa de la nube de puntos tras la extraccién

Esta herramienta es similar a la que se ha expuesto previamente de la exportacion de los datos
a partir de un corte tomando como referencia un modelo digital del terreno. La diferencia es
que el programa suaviza el resultado para poder apreciar el entorno mas sencillamente.

Los parametros que empleamos son los mismos que en la anterior, debemos de especificar el
rango que emplearemos para el corte. Este rango lo aplicaremos por medio de las coordenadas
de altura (2).
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En el caso practico previo, se ha empleado el rango de 0 a 2 metros. El resultado lo mostraremos
a continuacién, empleando la imagen 79

€ CompuTree - [Document 1] - %
File Edit Window View Lenguage Help -8 x
= 5 = ¢ " ']
beooa E _EOL _E Ee®E X 4o
Step manager & X
Name Debug Elapsed time ~
Result (COPY)
~ % 6-Smooth extraction of a point slice parallel to the DTH. o Oh:0m:Ts46ms
R Resuiit (CORYY v
Model manager 2@x @@~ 4 @B | sme = @ ¥ L2 Actions & X
Result (COPY) (6) - & [ m] m “i‘ & B [@It&ms O points O Faces O Edges 7 Information
_ ; _ O @ tem
Name 1 Type % 2 i i v Selection
“ Result o [; Selection
~ Group [0 stdgo.
Scene O rentsc
Intensite O renta.
Scanner O senp.
File header O xfBHe
Vegetation points O  Paintsc
Ground peints O  Paintsc
Noise within ground peints (] Paint sc
Denoised ground points [ Paint sc
Downscaled_Cloud [0  rointsc
DTM_ST [0 Raster<
Slice above DTM Pointsc. Actions  Synchrorization of views
Log 8 X
Item configurator a8 x Floating point issues based on PCL cause ~
problems with that data. Please shift your doud
Ttem with points - to the center of origin.
ST_StepEudideanClustering (8) - Computing
Name Value completed, elapsed time: Oh:0m: 35:988ms
ST_StepSegmentationAll (3) - Start computing
1 Points Activate at 20:49:16
The input cloud seems to be georefernced. The
N B | | SimpleTree piugin relies on PCI
2 Bounding Shape [ Activate Floating point issues based on PCL caus:
N problems with that data. Please shift your doud
3 Bounding Shape center [] Activate to the center of origin.
v
Clear [] Désactiver

Imagen 79. Visualizacion del resultado tras la extraccion de la nube de puntos empleando como
referencia el MDT

6.1.2.4.7  Filter

A continuacidn, mostraremos los filtrados que podemos emplear en este programa, con el
objetivo de depurar o eliminar los puntos que no nos interese. El objetivo principal de estas
funciones es la mejora de la nube sobre la que se emplea dichas funciones.

Este filtrado, se emplea para la unién de dos nubes de puntos, empleando un rango especifico
para ello.

Para poder emplear esta herramienta, debemos de poseer diversas nubes de puntos asociadas
para que pueda realizar el filtrado deseado

Este filtrado eliminara aquellos puntos que se encuentran alejados de las agrupaciones de
puntos. Para ello, debemos de introducir los parametros asociados a la cantidad de puntos que
vamos a emplear y el valor del rango a emplear durante el filtrado.

Por defecto, estos valores son 1000 puntos asociados en el filtrado y 1.5 el valor del rango
empleado.

A continuacidn, mostraremos los resultados de la operacién, por medio de la imagen 80.
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Imagen 80. Comparaiva entre la nube de puntos tras el filtrado realizado. mostrando los puntos

despreciados

Podemos apreciar que el programa realiza el proceso deseado. Debemos tener en cuenta que
el programa no define el cielo Unicamente la parte superior de la escena. si no que también lo
emplea para la parte inferior. Por lo tanto, la definicién de cielo en este sentido se emplea para
definir el drea ajena a la agrupacién mayor generada en el conjunto. Por lo que puntos que estan

definidos como los troncos, se han eliminado de la nube de origen.

A continuacdén, mostraremos el resultado de este filtro, en la imagen 81.

€ CompuTree - [Document 1]

- %
File Edit Window View Language Help - & x
o0 00& 2 EOE EL E @ ®E X 4de
Step manager & X
Name Debug Elapsed time ~
v Steps workflow
~ 47 1= Clusters de Points, fichier ASCII (ID, X, ¥, Z) ( ARBOLES_ID.asc ) [¥) Oh:0m:19s:879ms
Result
v (%)
Result (COPY)
~ " 2-Nuage de points, Fichiers ASCII (paramétrable) ( P63 ORI MEDIA:t ) () Oh:0m:15s:136ms.
[ Result v
Model manager x g @+ @ e o | [w] @@ Z| 0] [& Actions & x
Result (COPY) (4) - & [ [ Ii‘ By B @uems Oronts O Faces O edges hd Information
[ @ item information
Name 1 v Selection
v Result Iz Selection
~ Group
~ Groupe

Scénes individuelles
Scéne fusionnée
File header
Point Cloud, denoised fram Sky noise
Point Cloud, the Sky noise

DROOO00

Actions
<

Synchronization of views

8 x

og
Item configurator
Ttem with points S,
Name: Value
1 Points Activate
2 Bounding Shape [ Activate

ST_Stey

mputing ot 12T

(25t

Nuage de points, Fichiers ASCIT (paramétrable)

(2) - Computing cempleted, elapsed tme: oh:

:136ms

ST_StepClearSky (3) - Start computing at
121353

ST_StepClearSky (3) - Computing completed,

elapsed time: Oh:0m:4s:421ms

ST_StepClearSky (4) - Start computing at
2:114:09

learsky (4) - Computing completed, ¥

3 Bounding Shape center [] Activate

Clear

[] Désactiver

Imagen 81. Resultado final tras aplicar el filtrado

Este filtrado emplea la distancia euclidea, la cual agrupara el conjunto, para la eliminacién del
ruido. Esta funcion genera dos nuevas nubes de puntos, las cuales, diferenciaran el conjunto de

puntos extraidos por parte de la agrupacion menor o mayor.

Los parametros que emplearemos en esta secuencia son los que muestra la imagen 82:
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€
- & %
beOO® F E0f B HeeE X 40
Step manager g x
Name Debug Elapsed time ~

 Steps workflow
~ & 1~ Clusters de Points, fichier ASCII (ID, X, ¥, Z) ( ARBOLES ID.asc ) (%) Oh:0m:195:878ms

i Configuration (ST_StepExiractLargestCluster (3))

A simpie but fast spatial dustering operation is appied. The output doud wil contsin the numCluster largest dusters containing at least minPEs points. If only a smaller number of dusters exists, numCluster s set automatically to this number. Points are separated into two di

| dustering distance [o0s HEN
The number of dusters [100 2
The number of points a duster needs to contain [1 2] mi
The number of points a duster needs to contain in percentage of total size |00 2] me
You are using the SimpleTree Plugin developed by Jan Hackenberg,
Please look for additional information as well s for atable resources on the folowing page:
hitp: . N a
If for a single step a spedial citation is given, please use the spedial citation.
For general usage of the SmpleTree plugin at least the following open source release paper is mandatory:
Hackenberg, 1.; Spiecker, H.; Calders, K.; Disney, M.; Raumonen, P.
SimpleTree — An Effigent Open Source Too! to Build Tree Models from TLS Glouds,
Forests 2015, 6, 42454294,
T [ S1_STEpLIEarSKY (3] < STArT CompuTIng 3T T
12:13:53
ST_StepClearsky (3) - Computing completed,
LTt Pl elapsed tme: Oh:0mi<si42ims
Name value ST SteaClerSey (9 -Strt computing ot
ST_StepClearSky (4) - Computing completed,
1 Points Activate elapsed time: Oh:0m:4s:238ms
ST_StepExtract. argestCluster (5) - Start
2 Bounding Shape O Activate computing at 12:22:58
ST_StepExtract tCluster () - Computing ¥
Bounding Sh ter [ Activa
3 Bounding Shape center [] Activate = [ pésactver

Imagen 82. Pardmetros asociados a la herramienta de Euclidean clustering denoising

A continuacién, mostraremos la diferenciacién entre las dos nubes que se han generado, por
medio de la imagen 83

Imagen 83. Comparativa de la nube de puntos de origen con el resultado de la clasificacion que
realiza el filtrado

En este caso, los puntos que mas se han visto filtrados por esta herramienta son los puntos que
estan asociados a los troncos de los arboles.

Este filtrado esta asociado a la eliminacion de los puntos asociados a la intensidad de los puntos.
Para ello, debemos de conocer el rango por el cual se va a realizar este filtrado.

El programa lo ha realizado, pero no se aprecian ningun resultado visible, dado que el pardmetro
de intensidad es ajeno a los puntos que componen la escena. Si el programa tuviera la
posibilidad de otorgar color a aquellos atributos ajenos a las coordenadas, como en el caso
deseado de intensidad, podriamos comparar la diferencia de tonalidad entre la nube de puntos
de origen y la que se ha obtenido tras el filtrado aplicado.

Esta operacién filtrard los puntos y los clasificara. Para ello, podemos apreciar dos vias de
empleo de esta herramienta de uso:
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- & X
s ©00H ibepx EIOE EL E @ @E X 40
Step manager 8 %
Name Debug Elopsed time ~
v 7 1-Clusters de Points, fichier ASCII ID. X. Y. Z) ( ARBOLES ID.asc ) [#) Oh:0m:19s:24ms
Result ' Filtres séléctionnées ? X
v | L
e HIEHE : Add all T T | p
~ 7 4-Nuage de points, Fichiers AS Returns type to keep al - @ ||
[ Result ONF FilterByRetumType ONF FilterByReturnType
v 5- Points, format LAS (PG3MER | ONF FilterRemoveUpperOutliers v
1 Filter on dassification [] Keep following dassifications: E
Model manager Vegetation (3,4,5) I 8 x
Result (COPY) (7) - L cround (2 stion
- [ ot classified (0,1) pation
Name 1 §
~ Result [ Constructs (8) | i
sul
~ Group a [ water (9)
Scénes individuelles
Scéne fusionnée
File header O
all
Sviews
B x
Ttem configurator e feomputngat
1| Points, format LAS (5) - Computing completed,
LTt Pl elapsed tme: Oh:0m:5s:357ms
TK_StepThresholdIntensity (5) - Start
Name value computing at 12:36:45
TK_StepThresholdIntensity (5) - Computing
1 Peints Activate completed, elapsed tme: Oh:0m: 15:306ms
PB_StepApplyPointFilters (7) - Start computing
2 Bounding Shape [ Activate a3t 12:43:00
PE_StenApplyPointFilters (7) - Computing hd
3 Bounding Shape center [] Activate = [ pésactver

Imagen 84. Pardmetros asociados al uso de paradmetros definidos por una tolerancia para realizar
el filtrado

- & x
boOOR eppx EOL EN E@@E X 40
Step manager 8 x
Name Debug Elapsed time ~
v 7 1-Clusters de Points, fichier ASCII (ID. X. ¥. Z) ( ARBOLES ID.asc ) [#) Oh:0m:19s:24ms
Result I Filtres séléctionnées ? X
M V. | b
Result (COPY)
Add all Remove Remove al
~ o 4-Nuage de points, Fichiers AS Filtering grid resolution m| |
[] Result ONF FilterByReturnType ONF FilterRemoveUpperOutliers
z - - Maximum number of points for a removed cel
~[& 5-Points, format LAS (P63MER | ONF FilterRemoveUpperOutliers I |
1 Number of allowed vertical celis betieen fitered cell and lower neighbourhood |1 E
Model manager 8 x
Result (COPY) (7) - ation
— = Etmn
Name 1 fion
¥ Result
~ Group O
~ Groupe O
Scénes individuelles
Scéne fusionnée
File header [}
all
Sviews
< 2 8 x
e confgurator Concel | eompUt R 4|
["[Paints, format LAS (5] - Computing completed,
DS PR clapsed tme: Ohi0m;5s:357ms
TK_StepThresholdIntensity (5) - Start
Name value computing at 12:36:45
TK_StepThresholdIntensity (§) - Computing
1 Peints Activate completed, elapsed tme: Oh:0m: 1s:306ms
PB_StepApplyPointFilters (7) - Start computing
2 Bounding Shape [0 Activate at 12:43:00
PB_StepApplyPaintFilters (7) - Computing hd
3 Bounding Shape center [] Activate = [ pssactver

Imagen 85. Pardmetros que eliminardn los puntos siguiendo las caracteristicas delimitadas.

Dependiendo del objetivo que tengamos en mente. En la primera opcidn. clasificara los puntos
qgue se encuentren dentro de la tolerancia definida para el filtrado que se vaya a emplear.
Definidos por la imagen 84.

El segundo comando, emplearemos los parametros definidos en la imagen 85, eliminara los
puntos que empleando las caracteristicas de los parametros. Eliminando tantos puntos como se
definan, empleando una resolucion de la cuadricula a emplear y el nimero de agrupaciones que
se generaran durante el proceso de ejecucion.
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Esta herramienta calcula todos los puntos por medio de iteraciones en la nube que trabajamos.

Seguidamente, mostraremos los parametros que emplea y comprobaremos la utilidad de este
tipo de filtro respecto a nuestra nube de puntos. Estos se muestran en la imagen 86.

- & %
- = - = — 4
- Ooa o E@E Bl B @ @ E K € e
Step manager 8 x
Name Debug Elapsel c
v Steps workflow
{
v |
W = v # [Search for steps. Configuration I
S— S
om - ion (ST @) ? X
L Thismethodterates over allpoints in the input cloud. For each point the number of neighbours inside  range s computed. If a point has less than kneighbours, itis removed from the point doud. Apply | ———
Model manager cancel | | 8 x
The minimum number of points in a given range k [0 =]
Result (1) formation
The range within the points are counted [0.030 m sformation
Name jelection
~ Result You are using the SimpleTree Plugin developed by Jan Hackenberg. on
~ Gro L('}F‘ Please look for additional information as well as for citable resources on the following page:
roupe b . ee-smpletree-be
Sctnesind P ‘ . N |
Scénefusionn ! for asinge step a specia dtation is given, please use the spedial dtation.
File header For general usage of the SimpleTree plugin at least the folowing open source release paper is mandatory:
Hackenberg, 1.; Spiecker, H.; Calders, K.; Disney, M.; Raumonen, P.
SmpleTree — An Efficent Open Source Tool fo Buid Tree Models from TLS Clouds.
Forests 2015, 6, 4245-4294. E.
ition of views
T Ilog & x
Removes noise from the stem slice, simplet...
Item configurator & % Plugin_Base initialized
Clusters de Paints, fichier ASCII {ID, X, ¥, Z) (1) -
Item with points - Start computing at 17:19: 10
Clusters de Points, fichier ASCIT {ID, X, ¥, Z) (1) -
Name Value SEEEEE ISR Computing completed, elapsed tme: Ch:om:21s:
1 Points Activate During Computrez launch, place atlast known position Ss6ms
2 Bounding Shape [ Activate
Bounding Sh ter [ Activat
3 Bounding Shape center [ Activate — ———

Imagen 86. Pardmetros asociados al filtrado por medio de la eliminacidn de los puntos empleando
un radio

El parametro r es el valor de vecinos proximos que se encontraran dentro del rango propuesto
para el cdlculo. Si el punto se encuentra con que posee un valor inferior de vecindario al
introducido al parametro k, esos puntos seran eliminados de la nube de puntos.

Por la comprensidn, esta herramienta eliminara los outliers que se encuentren en nuestra nube,
gue posean pocos entornos de puntos contiguos, el programa los eliminara.

El programa no ha soportado el proceso y ha colapsado.

Este filtro reducird la densidad de puntos de la nube de puntos. El Unico pardmetro, indicados
en laimagen 87, que debemos introducir es el indicar de la dimensidn de la cuadricula a emplear:
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€ compuT -
- & %
— < - - —~ g
bo00RE b EOE EL & @ @& E S o
Step manager a8 x
Name Debug .
v Steps workflow o
& {
L v 4 [search for steps... Configuration i
Steps name Configuration
Model manager #x @@ 4 @ e s Actions & x
1 Clusterize
3, v Information
| (1] | (o] ;
m Ly W & 7 Configuration (ONF_StepRedu... [ @ tem information
Name 1 Type v Selection
drescation: 0500 [2] em I+ Selecton
simplet.
Fifter points by intensity toolkit
Reduce points density onf
Actions Synchronization of views
Removes noise from the stem seeds, simplet.. Log 8%
Removes noise from the stem slice, simplet..
Ttem configurator & x Plugi o
“““““““ No configurable element in the 30 view v
Name | Value Replace to default position
During Computree launch, place at last known position
Clear [] Désactiver

Imagen 87. Pardmetros asociados a la reducciéon de puntos por densidad

Para que el resultado mostrado en la imagen 88 sea mas visible, se ha realizado una cuadricula

de 10 centimetros.

Imagen 88. Comparativa de la nube de puntos tras el filtrado de densidad realizado

Podemos apreciar una notoria disminucidn de los puntos. Se ha conseguido el objetivo deseado.
Este filtrado puede emplearse para poder aligerar la cantidad de puntos para el almacenamiento

o envio de los datos por cualquier plataforma.

Este filtrado elimina los puntos que se encuentren por encima de nuestra nube de puntos.

Los pardmetros que emplea son mostrados en la imagen 89:
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- & x
e OO bz EOL B EHe@E X 40
Step manager 8 %
Name Debug Elapsel ¢
v Steps workflow
viadh [¥) ]
Wi [search for steps... Configuration
Steps name Canfiguration
Model manager 8 x Actions B x
| ] v Information
] @ item information
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Vinimum number of peints for a filed cel:
Minimum number of points for a valid cell
Longueur de trouge maximale
Remove ise points -
SRR s P = Actions  Synchronization of views
Removes noise from the stem seeds, simplet... Log 8 X
Removes noise from the stem slice, simplet.
Item configurator & x ONF_StepReducePontsDensity (3] - Start ~
computing at 17:38:48
“““““““ No configurable element in the 30 view ... v The input scene contai
The filtered scene cont aints.
Replace to defauit position ONF_StepReduceRaintsDensity (3) - Computing
completed, elapsed tme: 0hi0m:25:218ms
During Computree launch, place at last known position ONF_StepReducePointsDensity (3) - Start
computing at 17:39:38
The input scene contair
The filtered scene contains nts.
ONF_StepReducePointsDen: Computing ¥
Clear [] Désactiver

Imagen 89. Pardmetros asociados a la eliminacion del ruido por la parte superior de la nube

Para que la representacion se aprecie cambios, se han modificado los parametros para obtener
una mayor comprensién del efecto de la funcion.

Imagen 90. Comparativa de la nube de puntos. tras realizar el filtrado de eliminacion de ruido
superior

Como podemos apreciar en laimagen 90, podemos eliminar los puntos ouliers que nos molestan
para una mejora de la nube de puntos. Para ello, debemos de combinar los parametros
asociados para obtener el resultado mas dptimo o deseado.

Este filtrado se emplea para eliminar el ruido o los puntos que no se han tomado como deberia
de haber sido.

Este se emplea una vez se ha realizado la clasificacion de la nube de untos, donde se obtiene la
nube de puntos de vegetacién y de suelo.

El pardmetro que empleamos en esta ocasion, Unicamente afecta al angulo de la desviacion
respecto a los puntos del suelo.
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Imagen 91. Comparativa de los puntos que elimina tras el filtrado de los puntos de ruido en el
suelo

Enlaimagen 91, se ha mostrado aquellos puntos que ha extraido. Este filtrado genera dos nubes
de puntos, donde en una de ellas muestra los puntos que han sido filtrados y la otra con el resto
de la nube. Al ser similar a la de origen, se ha decidido mostrar laimagen de los puntos excluidos.
El filtrado elimina los puntos que no pertenecen al suelo y las ha registrado en esta nube de
puntos.

Este filtrado eliminara los puntos que no sean troncos. La funcién detecta la forma del inicio de
los drbolesy eliminara los puntos ajenos. Para ello, mostraremos los parametros que intervienen
en este filtrado por medio de la imagen 92, durante la seleccion de la nube de punto
realizaremos la siguiente combinacidn:

-8 x
b 00H i 2z EFEOL E EH@@E X e
Step manager 8 X
Name Debug L. A
~ o 4-Removesnoise”  © T = = I
[ Result (COPY) = G of input results (ST_Step| @ - O X
~ 7 6- VoxelGrid filte |
[] Result (COPY) | |Results names Step Help Input data selection
V& 7-CreateDIN | Result In ) Available data Sel.  Searched data I
[ Result (COPY Result ST StepExtactSliceAboveDTM (8) v Result
ol v
&, ~ Group Grp_In [Group] E
Scéne [Point scene] [ Ground cloud litem with points]
Model manager 8 x
4 Vegetation points [Point scene] [0 Stem seed cloud [item with points]
Mo configurable tam oo Ground points [Point scene] Ground cloud [ftem with points] [ infarmation
Noise within greund points [Point scene] [] | Ground cloud [ftem with points] {tem information
Neme 1 Type Denoised ground points [Peint scene]  [] | Ground cloud [ftem with points] B soaon
Downsealed_Cloud [Point scene] O  Ground cloud fltem with points] Selection
Slice above DTM [Point scene] Stem seed cloud [1tem with points]
chronizaton of views
S 8 X
Ttem configurator Cancel | EDTM U] -SEartcomputng at
“““““““ No configurable eiement in the 30 VieW w7 - i
Name | Vaiue Replace to default position
During Computree launch, place at last known position ST_StepExtactsliceAboveDTM (8) -
computing at 18:3
La scéne dentrée

Imagen 92. Pardmetros asociados a la eliminacidn del ruido de las semillas.

El parametro asociado a la extraccidn de los puntos respecto al modelado, se ha empleado la
funcién de smooth from the MDT parallel, le cambiaremos la opciéon de Ground cloud a Stem
seed cloud, con el objetivo de combinar la nube generada con la nube asociada al suelo.
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Imagen 93. Comparativa de la nube de puntos tras la eliminacidon del ruido asociado a las semillas
de los drboles

Tras observar el resultado mostrado en la imagen 93, podemos afirmar que se puede depurar la
nube de puntos combinando este filtrado, aunque hemos observado que si realizamos la
herramienta de extraccién de los troncos mayores (extract the major branch points), el
resultado obtenido no requiere de combinar tantas operaciones.

Esta herramienta eliminara los puntos erréneos asociados a la extraccion de los troncos. En este
caso, debemos de emplear la nube de vegetacion como nube de referencia sobre la que vamos
a aplicarle el filtrado.

El resultado es similar a la anterior herramienta descrita.

Este filtrado eliminara los puntos que hayan sido generados por la distorsién generada por la
iluminacion de la zona. La herramienta descrita no emplea ninglin pardmetro adicional.

Si ha realizado el filtrado, pero no se aprecia una diferencia clara con la nube de puntos de
origen. Esto viene dado a que trabajamos con una gran densidad de puntos. Si quisiéramos
comparar el volumen de puntos, podemos exportar ambas nubes y ver la diferencia de tamafio
gue presentan entre estas mismas.

Este filtro recortara la nube de puntos, empleando un corte vertical de la toda ella, empleando
una cota que definira el usuario. Por defecto, la altura del corte es de 1 metro.

La operacidon generard dos nuevas nubes de puntos, la primera con los puntos inferiores

recortados y la segunda con los puntos supriores. Para mayor comprensién, se ha realizado el
corte a 2 metros de altura, Como muestra la imagen 94.

Imagen 94. Resultado de emplear el filtrado de seccionar de forma vertical la nube de puntos
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Los pardmetros que se aplican en esta funcién son los siguientes que incluye la imagen 95.

- & %
o2 00& ibppn EOL Bl @ @®E X 40
Step manager & %
Name Debug Hepse
~ Steps workflow
a IS
M pEmti L .
[ Result " G (ST a4y T X
' 2-Points, format LAS ( P63MERGESUBSAMGROUND.las ) |
This method iterates over all points in the input doud. For each peint the average distance to its k
nearest neighbours is computed. o
~ Mean m and standard deviation sd are calculated for those distances. E
e — & x| (g fapontsaveragedstance slarger than m + sdMultx sdor smaler Actions B x
than m - sdMult x sd, itis marked as an outiier and removed from the doud.
Result (COPY) (13) - (& [ v Infarmation
- — [ @ item information
Name L Ten 7| The number ofniighbors for which the average distance  ansiysed k = St
~ Result 20| The multipler for the standard deviation of the average distance 3,000 2] stouie I Selection
~ Group [ i
Scéne [ You are using the SmpleTree Plugin developed by Jan Hackenbert
AllAttsibuts g ous B e e et E—
Return Number D Poi .\ Please lock for additional information as well as for dtable resources on the following page:
Numnber of Returns O e P . ee-simpletr
Scan Direction Flag 0O e E. .| Iffor asingle step a spedial citation is given, piease use the special ctation
Edge of Flight Line O o [ 2 For general usage of the SimpleTree plugin at least the following open source release paper is mandatory:
Intensité O vra é’
Classification O ro Hackenberg, J.; Spiecker, H.; Caiders, K.; Disney, M.; Raumonen, P. et T
< User Data I} o v | SimpleTree — An Efficent Open Source Tool to Buid Tree Models from TLS Clouds. e |1
Forests 2015, 6, 4245-4294. Log & x
Item configurator & X completed, elapsed tme: Oh: Tm: 155:343m5 ~
. T ” = T ST_StepGhostPointRemoval (13) - Start
Ttem with points - a v . computing at 19:07:39
Name Vale ., - . Replace to default position
1 Points Activate During Computree launch, place at last known position
2 Bounding Shape [ Activate E 3
ST, (13) - Computing ¥
Bounding Sh it Activat
5 Bounding Shape center [ Activate — ——

Imagen 95. Pardmetros asociados a la herramienta asociada a los datos estadisticos.

Por la definicidn que describe esta funcidn, podemos apreciar que realiza un método por
iteraciones sobre todos los puntos incluidos en la nube de puntos. Por Cada uno de estos puntos
se obtiene la distancia media para obtener la vecindad entre los puntos. Esta variable se nombra
k y podemos definir el valor que veamos apropiado.

Esta herramienta también calcula la media y desviacidn tipica a partir de la distancia mostrada.
Si un punto estd mas alejado de la distancia media o0 menor o mayor a la desviacién, la funcién
lo reconoce como un punto erréneo y lo eliminara de la nube de puntos.

A continuacidn, mostraremos el resultado. Por medio de la imagen 96.

Imagen 96. Resultado tras el empleo de la herramienta. Esta eliminard los puntos que no entren
en tolerancia. dentro de los datos estadisticos

Vemos que esta herramienta a elimiando los puntos que se encontraban alejados del conjunto
de la nube de puntos. Esta herramienta es similar a la que se ha descrito anteriormente, la cual
es Remove upper noise points. Pero la diferencia entre estas es que la herramienta que se estd
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describiendo, elimina los erores que se encuentran en todo el conjunto de la nube y no solo los

errores que ha detectado por la parte superior de la escena.

Este filtrado generard una mayor densidad de puntos, combinando los puntos que posee la
escena con los parametros que podemos modificar. En este caso estos parametros son los

definidos por la imagen 97.

-8 x
b2 00H= eppx EOL EN E@@E X 40
Step manager 8 X
Name Debug Hzpze A
[ Result
~ % 17 - Splits the cloud by a vertical cut. (%) Oh:Om{ g
) Search for steps...
" 2-Points, format LAS ( P63MERGESUBSAMGROUND.las ) = -
vise T Configuratien (ST_StepUpscaleCloud (19))
Result
Vou wil find heip and deseription about the paramters in the following pubication. g
e — ax| (@ &~ This is also the correct ditation you should give for scentific publications. e 8 x
Result (COPY) (17) =] [&] [ [/ | aew.;eetr, 2 Cohen o, 0.; Fetman, 5 Levn, 0. Siva, €. T. v Information
Computing and rendering point set surfaces. . [J @ ttem information
Name L Tye Visualization and Computer Graphics, IEEE Transactions on 2003, 9(1), 3-15. hd Selection
~ Result I Selection
~ Group [0  Sdgroup
v Groupe O sdgroup search radius 0.030
Scénes individuelles [ Point scene -
Scene fusionnée []  Paintscene T e 0.045
File header ]  File header e Sons
cloud lower part []  Pointscene
cloud upper part [0  Pointscene polynomial order
number of iterations
Actions  Synchrorization of views
Log 8 X
Item configurator & X Transf E pjnmtsarweu'\ e Tower cmm.ﬂdl ~
. " = Normal ST_StepsplitByHeight (13) - Computin:
““““““ No configurable slementin the 30 view ........- completed, elapsed time: Oh:0m:0s:725ms
Replace to defauit position ST_StepSpitByHeight (15) - Start computing at
20:00:46
During Computree launch, place at last known position Splitted a doud of si nts verticall
in the relative heigh
ints are in the lower loud.
aints are n the upper doud.
ST_StepSpltBykieight (13) - Computing v
Clear [ pésactiver
Imagen 97. Pardmetros asociados al filtrado de aumento de densidad.
€ CompuTree - [Document 1] - x
File Edit Window View Language Help N
- g
a2 00E bro EHOE i EH@@E K &40
Step manager 8 x
Name Debug Elapsed time ~
[ Readers list
~ " 14- Load file using readers (¥} Oh:0m:As:656ms
[ Readers list (COPY)
~ " 15- Euclidean clustering denoising. 1) Oh:0m:185:935ms
Readers list (COPY)
visd Y]
Readers list (COPY) v
Model manager 2% @ & k| sme | @ @ F L *r Actions & X
Readers st (COPY) (16) -] [&] (W T | [m] B [l @ tems O ponts O Faes O ecoes v Information
= | . _ 0 @ ttem information
MName 1 Type 5 Selection
“ Readers list [ Selection
~ Group [  Sdgroup
v File [  Sdgroup
Reader [0 Readeritem
Header [0 XYBHeader
Scéne [0 Point scene
Intensité O  Pointauinti6 ...
Scanner [0 Scan position
Smallest Clusters (] Point scene
%
Largest Clusters Paint scene Actions  Synchronization of views
Upscaled_Cloud Point scene

Ttem configurator a x [
Item with points -
Name Value
1 Points Activate
2 Bounding Shape [ Activate

3 Bounding Shape center [] Activate

og -3

UPSCAITY SUCCESST, SeTOre UTe toud T
1941 points and afterwards there are 1146

ing successful. Before the doud had
4803 points and afterwards there are 1798

points.
ST_StepUpscaleCloud (16) - Computing
completed, elapsed time: Oh: im:32s:1ims
ST_StepMergeClouds (24) - Start computing at
20:52:35

ST_StepMergeClouds {24) - Computing v

Clear [ Désactiver

Imagen 98. Comparativa del aumento de densidad de los puntos tras emplear el filtrado

Esta herramienta como pudimos comprobar en el caso practico, densifica la nube de puntos
para poder aplicar con mayor fiabilidad el modelado QSM. Podemos apreciar el resultado del
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mismo con la imagen 98, el cual contrasta la nube de puntos previa, la cual se visualiza por
tonalidades rojas, definidas por la identidad de cada elemento y la nube resultante del aumento
de densidad, la cual esta definida por los puntos blancos.

Este tipo de filtro, genera una cuadricula tridimensional sobre la que se englobaran todos los
puntos de la escena. El usuario del programa puede modificar la dimensién del cubo que se
empleard para el filtrado. El funcionamiento general del propio es que los puntos se encuentren
lo mds proximo al centro del cubo el cual encierra el conjunto de los puntos. Los puntos que no
se entren en tolerancia, los desechara.

6.1.2.4.8 Transform
Dentro de todas las aplicaciones que podemos generar con esta herramienta son las siguientes:

- Aplicar una matriz de transformacion a la escena, se empleard para poder corregir el
sentido de la escena completa.

- Podemos definir el centro de la nube de puntos

- Podemos extraer la altura usando una triangulacidén inversa TIN.

- Podemos variar la escena en cuanto a la rotacion, escala o traslacion de la misma, para
poder importar en cualquier formato o contexto esta misma y buscar la coincidencia

6.1.2.4.9  Normals
El programa estimard las normales en la nube de puntos en la que se le aplique esta férmula.
Esta funcidn no posee una descripcidn sobre la que podamos averiguar mas informacidn.

Tras realizar la prueba, no apreciamos ningiin cambio, pero el programa ha creado una nueva
nube de puntos, con la que se le ha calculado la normal que se deseaba.

Este grupo de herramienta se encarga de la composicidn tridimensional del programa.

La herramienta con mayor influencia se encuentra en la opcidn de Detect. Esta funcién recibe el
nombre de QSM spherofollowing method.

La solucién generada, sirve para pasar de un entorno puntual a un entorno generado por
cilindros.

Para poder generar esta metodologia, debemos de emplear correctamente los pardmetros que
se muestra en la imagen 99. Debemos de tener en cuenta que la herramienta necesita la nube
de puntos con la que va a realizar el modelado y ademas el fichero de cabecera para poder
realizarlo.
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J
L [/l Readerslist (CORY v
- | Results names Step Help Input data selection E
Model manager = B x
~ cloud_in € Available data Sel.  Searched data
Readers It (COPY) (2) et el B il ~ Readers st [ Iinformation
|V Header € ~ Group [Group] | Item information
Name 11 Readers list PB._StepUseReaderToLoadFiles (2) ~ File Cluster grp [Group] Selection
v Readers list Readers list PB_StepCreateReaderlist (1) Scéne [Point scene] Clusters [Iter with points] Selection
v Group O
~ File O
Reader [] F
Header [0 )
Scene [
Intensité (] F
Scanner []
Ehvarization of views
I & x
Item configurator Iribuld_tres;pypejimproveirest A
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En i PO [ ]| conce Sleted, elapsed tme: Dhe2m:
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1 Points Activate
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Imagen 99. Pardmetros de entrada de la funcion QSM

El resultado de la modelizacidn es el siguiente que muestra la imagen 100.

€ CompuTree - [Document 1]

X
File Edit Window View Language Help N
e 00E bz HO B B @ @E &£ 40
Step manager 8 x
Name Debug Elapsed time @
Readers list (COPY)
v (%)
[ Readers list (COPY) v
Model manager ax @@~ 4 @ e o | [m] | @ ¥ . Actions -3
Readers ist (COPY) (4) - &) | . [s li‘ By B ®uens Oronts O Faces O edges v Information
LI @ ttem information
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¥ Readers list I Selection
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~ File O
~ Topology O
v Armap compatible model (]
Armap studio O
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Final Model
Reader O
Header O
Seéne O
Intensité O
Seanner O Actions  Synchrorization of views
& Log & X
Ttem configurator _modeliattractor;buld_treepyesmproveirest A
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ST_StepCompleteFolderModeling? (4) -
Cylinder
Computing completed, elapsed time: Oh:2m:
Name value Sis:785ms
1 Bounding Shape [ Activate
2 Bounding Shape center [ Activate s d.
ST_StepExportAll (6) - Start computing at
3 Points size (Bounding Shape) 10 21:23:41
ST_StepExportall (5) - Computing completed, ¥
4 Draw cylinder Activate Ciear ] Désactiver

Imagen 100. Modelizado QSM de uno de los drboles

Cabe destacar que, tras realizar numerosas pruebas, el modelizado no lo aplica a todo el
conjunto de la escena, por lo que se procedié a la prueba individual de cada elemento. En
algunos si que realizé el modelizado correctamente, como ha sido el caso. En otros arboles dio
error y el programa se cerrd al saturarse. Por Ultimo, se produjo el caso de que se calculaba el
modelizado, pero no mostraba nada al activar el resultado.

Es un comando bastante complejo de entender, pero se ha conseguido realizar la prueba que se

deseaba
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Esta herramienta hace referencia a la creacion de areas en la que englobe los puntos de la nube
sobre la que genera la escena. Un ejemplo de la misma es la creaciéon de este mallado,
empleando la densidad de los puntos que lo componen. Esta se muestra en la imagen 101.
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Ttem configurator & x
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G ETEY , ST
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2 Bounding Shape [0 Activate computing at 20:42:59

StepComputetitGrid (14) - Computin
3 Bounding Shape center [] Activate

[ pésactiver

Imagen 101. Visualizacion de la cuadricula empleada por cada elemento

Este apartado, se centra en la geometria bidimensional. Podemos obtener la huella de los datos.
el cual empleard dreas de influencia para calcular la misma huella

La herramienta mas influyente de este conjunto es aquella que obtiene el modelo digital del
terreno, en formato raster.

Otra de las funciones que puede generar es la transformacion de un modelo de triangulacion
inversa a un modelo digital del terreno.

Esta herramienta e encarga de atribuir el color a la nube de puntos que se pretende visalizar.
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