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RESUMO

O Laser Scanning Aerotransportado € uma tecnologia moderna de levantamento de
dados topograficos e geométricos precisos. Um tnico sinal do laser pode produzir varios
registros de reflexdes separados quando atinge objetos sem uma superficie bem definida,
como por exemplo, drvores. A capacidade de determinar a variacdo altimétrica da superficie
possibilita o estudo de florestas através de modelos em trés dimensdes. A detec¢do das
medidas de arvores individuais é possivel devido a alta resolu¢do dos dados. Caracteristicas
biofisicas de florestas sdo extraidas dos dados, tais como: a altura e a dimensao das copas das
arvores. O Laser Scanning Aerotransportado proporciona uma nova alternativa de andlise
rapida de florestas, possibilitando a realizacdo de inventdrios com grande riqueza de
informacdes. Dois métodos de segmentacdo das imagens sdo apresentados: um envolve a
filtragem gaussiana e a segmentagdo por crescimento de regides, o outro emprega a filtragem

morfoldgica e a segmentacdo por watersheds.
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ABSTRACT

Airborne Laser Scanning is a modern technology of rising of topographical and
accurate geometric data. An only sign of the laser may produce several separately recordable
reflections when it reaches objects without a well-defined surface, like trees. The capacity to
determine the altimetry variation of the surface makes possible the study of forests through of
three-dimensional models. The detection of the measures of individual trees is possible due
the high resolution of the data. Forests biophysics characteristics are extracted of the data,
such as: height and crown dimensions of the trees. The Airborne Laser Scanning provides a
new alternative of fast analysis of forests, making possible to produce inventories with great
wealth of information. Two methods of images segmentation are presented: one involves the
Gaussian filtering and the segmentation through region-growing, the other uses the

morphological filtering and the segmentation by watersheds.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O LACTEC € um Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento que trabalha com
um LSA (Laser Scanning Aerotransportado). O equipamento propicia dados topograficos a
partir de um LASER (Light Amplification by Stimulatied Emission of Radiance) que é
instalado em uma aeronave.

Com o intuito de oferecer novas alternativas de solucdo de problemas em diversas
areas, o LACTEC, empregando tecnologias modernas, mantém pesquisas baseadas no
mapeamento a laser, também conhecido como LIDAR (Light Detection and Ranging). O
projeto foi batizado com o nome de PERLA, acronimo de perfilador a laser. Algumas das
atividades que ja dispdoem de aplicativos desenvolvidos sdo: o estudo de inventdrios
hidrelétricos; a modelagem em trés dimensdes de linhas de transmissdo; o monitoramento de
areas de reservatorios e a estimativa de massa vegetal (LACTEC, 2005a; LACTEC, 2005b).

Uma das finalidades do LSA € a geracdo de imagens de florestas. O LACTEC possui
imagens de dreas reflorestadas com arvores da espécie Eucalyptus e necessita que elas sejam
processadas com o objetivo de identificar algumas propriedades de arvores individuais. A
partir das medidas da altura da arvore e do didmetro de sua copa sdo realizadas anélises sobre
o desenvolvimento do crescimento da floresta.

Atualmente o LACTEC nao possui nenhum software que realize a segmentacdo de
arvores individuais de forma automadtica. A andlise das imagens abrange somente a
identificacdo e estimativa da altura das drvores.

Desta forma, o processo de verificacdo das imagens existentes ndo promove todas as
informacdes possiveis de se extrair a partir das imagens LIDAR (altura e diametro da copa),
surge entdo, a necessidade de encontrar uma solucdo rapida e precisa de andlise das imagens
florestais.

As informacdes de altura das arvores e do diametro das copas, itens essenciais aos
inventdrios florestais, sdo utilizadas para calcular o didmetro e o volume do tronco, a drea

basal e a biomassa.



O método de andlise desenvolvido colabora na tomada de decisdes a respeito dos
eucaliptos que deverdo ser clonados, pois, serd possivel determinar quais amostras tiveram
melhores resultados em relagdo a quantidade e ao desenvolvimento das arvores.

O estudo e o monitoramento de florestas € facilitado empregando, em lugar de
inventdrios florestais convencionais, inventdrios feitos através do processamento das imagens

LIDAR, que podem ser produzidos rapidamente com riqueza de informacdes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa € realizar a segmentagdo de imagens LIDAR de
florestas, com o intuito de determinar o didmetro da copa de arvores individuais, além de
fazer a contagem e a estimativa da altura.

As etapas necessdrias para a compreensao e andlise das imagens LIDAR sdo:

e Explicar o principio de funcionamento do laser scanning aerotransportado,
através da descricdo de seus componentes principais, a fim de esclarecer como
os dados sdo coletados.

e Expor as caracteristicas dos dados coletados utilizados na constru¢do dos
modelos digitais necessarios para a segmentagao.

e Discutir o emprego dos dados fornecidos pelo LSA para gerar inventarios
florestais.

e Apresentar alternativas simples para detectar a copa de arvores individuais a
partir do modelo digital da altura das arvores.

e Avaliar a precisdo da estimativa da altura das arvores e do diametro das copas

detectadas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. O capitulo 1 apresenta a introducdo e
os objetivos a serem atingidos. O capitulo 2 descreve: o funcionamento de um laser scanning
aerotransportado; os modelos digitais gerados e a aplicacdo dos dados do laser na detec¢ao de
arvores. O capitulo 3 explana alguns conceitos de processamento digital de imagens,

necessarios para a compreensdo das técnicas discutidas no trabalho. No capitulo 4 foi



detalhada a metodologia necessdria para a segmentacio de arvores individuais. O capitulo 5
revela os resultados obtidos. E, finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho e

as propostas de trabalhos futuros.






CAPITULO 2

LASER SCANNING AEROTRANSPORTADO

2.1 INTRODUCAO

O LSA (Laser Scanning Aerotransportado) é uma nova tecnologia de levantamento de
dados topogréficos e geométricos precisos. O LSA possibilita o estudo de grandes &reas
florestais a partir de modelos em trés dimensdes, gerados através da combinagdo das
elevacdes da superficie e de coordenadas planimétricas precisas.

A tecnologia do LSA atualmente permite determinar caracteristicas biofisicas de
florestas tais como: a altura e a dimensao das copas das arvores e o volume do tronco. Além
de fornecer medi¢Oes de parametros importantes da vegetacao, o LSA proporciona também,
informacdes sobre o crescimento anual, mortalidade, desastres naturais e danos provocados
pelo homem.

As técnicas de processamento de dados LIDAR auxiliam a andlise de florestas,
podendo substituir inventdrios florestais convencionais. Quanto maior for a automatizacao do

monitoramento de florestas mais facil serd a sua administragao.

2.2 PRINCIPIOS DO LSA

O LSA € um sistema baseado em um feixe de laser, disparado na superficie do solo,
no sentido transversal a dire¢ao da linha de v6o. Cada ponto de laser, projetado no solo, tem
suas coordenadas planimétricas e medidas de elevacdo da superficie armazenadas em um
arquivo, chamado dados brutos LIDAR.

As coordenadas planimétricas de latitude e longitude dos pontos de laser sdo obtidas
através da sincronizacdo exata de um sistema de posicao e orienta¢ao integrado, composto por
um dGPS (dGPS - differential Global Positioning System) e uma IMU (Inertial Measurement
Unit), e os dados do laser scanner (WEHR e LOHR, 1999).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) consiste em
uma constelacdo de vinte e quatro satélites artificiais NAVSTAR (Navigation System With

Timing And Ranging). O Sistema NAVSTAR/GPS fornece em qualquer ponto da Terra, e a



qualquer hora do dia, informacdes de posicao, tempo, direcdo e velocidade (BERALDO e
SOARES, 1995).

O método de Posicionamento Diferencial dGPS € aquele em que posicdes absolutas,
obtidas por um receptor mével, sdo corrigidas por um outro receptor fixo, estacionado num
ponto de coordenadas de referéncia (BERALDO e SOARES, 1995).

O dGPS calcula a posi¢do (x, y, z) do sensor no espaco e o IMU ¢ responsavel pelo
calculo da inclinacdo do sensor nas trés direcoes (WEHR e LOHR, 1999). Dessa forma, a
orientagdo da aeronave € adquirida.

As medidas de elevagdo, por sua vez, equivalem a distincia entre o sensor € o ponto
iluminado no solo. Através do tempo decorrido durante a emissdo e a captura do reflexo,
realiza-se o calculo da distancia entre a superficie atingida pelo laser e o sensor.

A Figura 1 mostra o principio de funcionamento do sistema de LSA, que se baseia em

um laser scanner, no sistema de GPS e na IMU.

GPS 2
“Agonave| o

]
I

Figura 1 - Principios de funcionamento do LSA (MULLER et al., 2004).

O método de varredura da superficie realizado pelo feixe de laser pode ser
unidirecional ou bidirecional e pode utilizar diferentes tipos de padrdes (tracos), tais como:
linhas paralelas, linhas paralelas sinuosas (irregulares ou onduladas), “zig-zag” (da esquerda
para a direita e da direita para a esquerda, ou o contrério), arcos e elipticos. O mecanismo de
varredura pode ser efetuado através de espelhos oscilantes, poligono giratério, palmer scan e
fiber scanner. Os espelhos oscilantes com varredura bidirecional, normalmente, produzem um

“zig-zag”, linhas paralelas sinuosas ou arcos. Ja, o sistema de espelho oscilante e o de



poligono giratério, ambos com varredura unidirecional, produzem linhas paralelas. O palmer
scan produz um padrdo de varredura eliptico e o fiber scanner produz linhas paralelas
(BALTSAVIAS, 1999¢c; WEHR e LOHR, 1999).

A superficie atingida pelo laser deve estar sempre no campo de visdo (FOV — Field of
View) do receptor 6ptico, portanto, o caminho 6ptico deve ser o mesmo, tanto para a
transmissdo, quanto para a recep¢ao do sinal (WEHR e LOHR, 1999).

O ponto de laser, projetado no solo, depende, principalmente, da divergéncia do feixe
de laser durante sua propagagdo. A divergéncia do feixe de laser é definida como IFOV
(Instantaneous Field Of View) (WEHR e LOHR, 1999).

O diametro do ponto de laser projetado no solo, A; (m) (Figura 2), é calculado pela
Equacdo 1 (BALTSAVIAS, 1999c). Portanto, o didmetro do ponto de laser, equivale a
resolucao de cada pixel das imagens LIDAR.

A, =hy (1)
onde:

h (m) € altura média de voo sobre o solo e

¥ (mrad — miliradianos) € a divergéncia do feixe de laser (IFOV)

diimetro do ponto

Figura 2 - Didmetro do ponto de laser projetado no solo (BRANDALIZE, 2005).

Existem dois tipos principais de emissdo de feixe de laser: pulso e onda continua
(CW). O sistema de pulso € o mais usado, pois a grande maioria dos LSAs fabricados utilizam
esse sistema. Ele se baseia na emissdo e recep¢do de curtos pulsos de energia. Os lasers de
CW fazem a medi¢do da diferenca de fase, entre o sinal de reflexdo transmitido, e o recebido

da superficie do objeto (BALTSAVIAS, 1999b; WEHR e LOHR, 1999).



Um unico sinal de laser pode produzir varios registros de reflexdes separados ao
atingir objetos sem uma superficie bem definida, como por exemplo, drvores. As multiplas
reflexdes de um sinal de laser sio importantes na filtragem e modelagem de algoritmos
relacionados a vegetacdo e a separacdo da superficie do solo. As reflexdes, denominadas
como primeiro e ultimo pulso, sdo as mais importantes (Figura 3), pois, sdo utilizadas na
constru¢do do modelo digital da altura das arvores. O primeiro pulso resulta da reflexdo do
feixe incidente pelos pontos mais proximos do sensor. O ultimo pulso registra as informacdes
que o primeiro pulso ndo conseguiu captar (ACKERMANN, 1999; AXELSSON, 1999;
MIQUELES et al., 2003; WEHR e LOHR, 1999).

PRIMEIRD PULSO

ULTIMO PULSO

w

Figura 3 - Retornos do primeiro e tltimo pulso do feixe de laser (MULLER et al., 2004).

2.3 DETERMINACAO DOS PONTOS DO LASER

Os dados do laser scanner estdo disponiveis como uma nuvem de pontos com
distribuicdo randdomica em elevacdo e posicdo. A nuvem de pontos fornecida,
automaticamente, pelo LSA contém os dados brutos na forma X, Y e Z.

Os pontos do laser s@o obtidos em WGS-84 (World Geodetic System - 1984) porque
sdao referenciados pelo GPS. O GPS utiliza, para localizacdo dos satélites NAVSTAR e
conseqiientemente para o calculo dos pontos dos receptores, o sistema global WGS-84, com
elipséide global de referéncia UGGI-79 (Unido Geodésica e Geofisica Internacional 1979)
(BERALDO e SOARES, 1995).

Os dados do laser, utilizados neste trabalho, sdo processados pelo programa ArcGIS e

estdo representados na Figura 4, onde as coordenadas verticais e horizontais e a altura



correspondem a primeira, a segunda e a terceira colunas, respectivamente. As informacgdes do
arquivo estdo projetadas para o sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator) com o elipséide de referéncia UGGI-67 (Unido Geodésica e Geofisica

Internacional 1967).

412955,63 7952505,99 25,4654
412955,83 7952505,99 25,2182
412956,03 7952505,99 24,9710
412618,03 7952505,79 15,7064

Figura 4 - Exemplo do arquivo de dados LIDAR.

2.3.1 Modelos digitais

Os modelos digitais gerados a partir dos dados LIDAR neste trabalho s@ao: o MDT
(Modelo Digital do Terreno), o MDC (Modelo Digital das Copas) e o MDAA (Modelo
Digital da Altura das Arvores). O MDT compreende apenas os pontos do terreno; o MDC
inclui os pontos da vegetacdo que ndo penetraram na folhagem e atingiram o solo ou o interior
das arvores, e 0 MDAA € calculado fazendo a diferenca entre o MDC e o MDT (HYYPPA et
al., 2001; PERSSON, HOLMGREN e SODERMAN, 2002).

A construcdo de um modelo digital € realizada através de um grid de duas dimensdes,
com pixels de tamanho correspondente ao didmetro do ponto projetado no solo. O grid €
calculado por uma seleciao simples dos pontos de laser relacionados a um certo par (x, y), ou
seja, cada altura do ponto de laser € escrita dentro de uma célula do grid. A organizacao dos
pontos no grid respeita as informacdes de localiza¢do do arquivo de dados LIDAR, conforme
as coordenadas UTM (BRANDTBERG et al., 2003; HYYPPA et al., 2001).

Uma maneira simples, mas eficiente de obter o MDC e o MDT ¢€ selecionar o maximo
e o minimo valor de altura do arquivo de dados do laser. O valor maximo corresponde ao
primeiro pulso e o valor minimo € o dltimo pulso. A partir desses valores sdo geradas as
superficies maxima e minima. A superficie mdxima ou MDC representa as copas das arvores
e o terreno quando ndo hd cobertura de drvores sobre do solo. A superficie minima ou MDT
mostra apenas o solo sem nenhum objeto (HYYPPA et al., 2001; PERSSON, HOLMGREN e
SODERMAN, 2002).
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O padrdao complexo de escaneamento dos dados do laser ndo resulta em dados para
todas as células do grid gerando lacunas (auséncia de dados). Desta forma, os dados do grid
ainda podem ser processados para preenchimento dessas lacunas. As lacunas podem ser
preenchidas pelo cédlculo da média do valor das alturas encontradas na vizinhanga de oito
células. Esta operacdo € repetida até todos os valores das células serem diferentes de zero
(BALTSAVIAS, 1999a; BRANDTBERG et al., 2003; PERSSON, HOLMGREN e
SODERMAN, 2002).

Para visualizar os grids dos modelos digitais através de imagens em escala de cinza é
realizada uma normalizacdo dos dados, onde a maior altura equivale a 255 (branco) e a menor
altura equivale a 0 (preto). De acordo com a Equagdo 2, as alturas sdo normalizadas; f
corresponde a altura a ser normalizada; f,,,, € a maior altura do grid ; e f,i, € a menor altura.

255

- ™ (f—f. 2
g= (= fw) @)

A Figura 5 apresenta um exemplo de MDT gerado pelo programa ArcGIS.

Figura 5 - Modelo Digital do Terreno.

A Figura 6 apresenta um exemplo de MDC gerado pelo programa ArcGIS.
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Figura 6 - Modelo Digital das Copas.

A Figura 7 apresenta um exemplo de MDAA gerado pelo programa ArcGIS.

Figura 7 - Modelo Digital da Altura das Arvores.

2.4 CARACTERISTICAS DE UMA ARVORE

A Figura 8a apresenta um exemplo de MDAA e a Figura 8b mostra a mesma imagem
da Figura 8a com uma 4rvore marcada por um quadrado vermelho. A Figura 8c demonstra a
arvore marcada na Figura 8b maximizada e a Figura 8d determina o meio da imagem da

Figura 8c através de uma linha vermelha. A Figura 8¢ mostra um grafico que relaciona os
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valores de altura dos pixels que pertencem a linha vermelha do grid da Figura 8d (os pixels

sdo relacionados da esquerda para a direita).

(© (d)

26,0000000
25,0000000
24,0000000 -
23,0000000
22,0000000
21,0000000

Altura

1 3 5 7 9 11 13 15
Pixel

(e)
Figura 8 (a) MDAA. (b) MDAA com uma arvore marcada por um quadrado vermelho. (c)
Arvore marcada pelo quadrado vermelho da Figura 8b maximizada. (d) Arvore da Figura 8c
com uma linha vermelha marcando o meio da imagem. (e) Gréfico que relaciona os valores de

altura dos pixels que pertencem a linha vermelha da Figura 8d.
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As 4arvores da imagem de estudo deste trabalho (Figura 8a) possuem copas com

formato arredondado e convexo (Figura 8c e 8e).

2.5 DETECCAO DE ARVORES

A deteccdo das medidas de arvores individuais € possivel devido a alta resolugdao dos
dados do LSA. A identificacdo de uma s6 arvore depende do didmetro do ponto projetado no
solo. O ponto projetado deve ser pequeno, apresentando um didmetro de 10 a 30 cm, para
possibilitar o registro do primeiro ou do dltimo retorno, ou ambos. J4, os grandes pontos de
projecao, com um didmetro de 10 a 25 m, dificultam a tarefa de identificacdo de arvores
individuais, pois, registram a seqii€éncia inteira da energia refletida de um unico ponto
(NASSET e @KLAND, 2002; PERSSON, HOLMGREN e SODERMAN, 2002).

Em florestas densas, quanto menor for o didmetro do ponto de laser, melhor € a
deteccao de arvores individuais. O estudo de florestas densas pode ser facilitado, através do
LSA, durante a estacdo do ano em que as arvores apresentam pouca ou nenhuma folhagem,
visto que, a copa densa atenua o pulso laser mais depressa que uma copa desfolhada. A
auséncia de folhas na copa facilita a penetracdo do feixe de laser de forma que o nimero de
arvores pequenas e os pulsos de laser no solo aumentam significativamente (BRANDTBERG
et al., 2003; NELSON, KRABILL e MACLEAN, 1984; PERSSON, HOLMGREN e
SODERMAN, 2002).

O uso de diferentes divergéncias do feixe de laser ou altitudes de v6o, com pontos de
projecao de varios tamanhos, para a mesma area de estudo, resulta em uma pequena variagao
na medi¢do da altura das arvores. Essa variacdo estd mais relacionada a reflexao do dltimo
pulso do que a reflexdo do primeiro pulso, devido ao ponto de projecio menor apresentar
maior penetracdo em florestas densas. O tipo de drvore, também, influencia a medi¢do das
caracteristicas das copas, porque o sistema de LSA se apresenta mais robusto em relacio as
copas com formato arredondado do que em relacdo as copas conicas (NAESSET,2004;
NILSSON, 1996).

Os pequenos pontos de proje¢do trazem uma pequena vantagem na identificacdo de
arvores individuais em relacdo aos grandes pontos de projecdo do laser. J&, no que se refere a
determinacdo da altura das arvores, esta pode ser realizada através de grandes ou pequenos
pontos de projecdo, de forma igualmente precisa (MEANS et al., 1999; PERSSON,
HOLMGREN e SODERMAN, 2002).
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A delineacdo de drvores individuais, através da segmentacgdo, tem diversas finalidades,
pois, as medidas que sdo extraidas inicialmente (a altura e a drea da copa), sdo utilizadas para
calcular outros parametros, tais como: o diametro da copa, o didmetro e o volume do tronco, a
area basal (medida da area ocupada pelas arvores no solo) e a biomassa (quantidade de
matéria organica) (HYYPPA et al., 2001; PERSSON, HOLMGREN e SODERMAN, 2002).
Dentre os parametros citados, a biomassa (importante para o estudo da quantidade de carbono
seqiiestrado pela drea florestal acima do solo), bem como a drea basal podem ser calculadas
sem a segmentacdo (LEFSKY et al., 1999; NELSON, ODERWALD e GREGOIRE, 1997,
PATENAUDE, 2004).

A partir das imagens segmentadas, podem ser desenvolvidas ainda outras aplicacdes
além do cdlculo de parametros. Uma delas, € a identificacao das espécies das arvores, através
da determinacdo de caracteristicas da estrutura e formato das copas delimitadas
(HOLMGREN e PERSSON, 2004). Pode-se ainda administrar o controle do crescimento
individual e da quantidade de arvores colhidas em uma floresta, através da comparacdo de
imagens de arvores segmentadas em épocas diferentes (SUAREZ et al., 2005; YU et al.,
2004).

Todas as caracteristicas extraidas dos dados precisos do laser sdo importantes para
gerar inventdrios florestais que servem de base para as decisdes da industria florestal. Os
inventdrios sdo utilizados para o planejamento ou acompanhamento de modificacdes na area
florestal de interesse.

Os inventdrios florestais feitos através de métodos tradicionais de campo, onde as
arvores sdo contadas e medidas uma a uma por homens, costumam ser demorados e muito
caros, principalmente em florestas de grande porte. O LSA proporciona uma nova alternativa
de medicao répida de parametros das florestas, possibilitando a realizacdo de inventarios com

grande riqueza de informagdes (NASSET e @KLAND, 2002).

2.6 RESUMO DO CAPITULO

O LSA ¢ uma nova tecnologia de levantamento de dados topograficos e geométricos
precisos baseado em um feixe de laser, disparado na superficie do solo, no sentido transversal
a dire¢do da linha de vdo. Cada ponto de laser, projetado no solo, tem suas coordenadas
planimétricas e suas medidas de elevacdo da superficie armazenadas como uma nuvem de

pontos com distribui¢do randdomica em elevagdo e posi¢do. Todas as caracteristicas extraidas
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dos dados precisos do laser sdo importantes para gerar inventdrios florestais com grande
riqueza de informacgdes.

No préximo capitulo serdo definidas técnicas de processamento digital de imagens,
que sdo essenciais para a compreensiao da metodologia empregada no tratamento das imagens

LIDAR.
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CAPITULO 3

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

3.1 DEFINICAO

O processamento e andlise de imagens é uma ciéncia que permite modificar imagens
digitais, originalmente continuas. As técnicas utilizadas no processamento das imagens
variam de acordo com o conhecimento inicial do meio estudado e com a natureza e qualidade

das imagens (FACON, 1993).

3.2 IMAGEM DIGITAL

A representacdo de uma imagem digital € feita por uma fungdo f(x, y), discretizada
tanto espacialmente quanto em amplitude. Logo, uma imagem é descrita através de uma
matriz cujas linhas e colunas identificam um ponto na imagem, denominado pixel (abreviagdao
de picture element). Cada pixel corresponde ao nivel de cinza da imagem naquele ponto

(GONZALEZ e WOODS, 2003).

3.2.1 Vizinhanga de um pixel

A 4-vizinhanga de um pixel p de coordenadas (x, y) € determinada por quatro vizinhos
horizontais e verticais. Esse conjunto de pixels que ficam ao redor do ponto p ndo considera
os pontos localizados nas diagonais passando pelo pixel p (FACON, 1993).

As coordenadas dos pixels da 4-vizinhanga sdao: (x + 1, y), (x—1,y), (x, y+ 1), (x, y —
1). Essa vizinhanga sera designada por N4(p) (GONZALEZ e WOODS, 2003).

Os pixels de coordenadas (x + 1, y+ 1), x+ L,y-1),x-1,y+ DhDex-1,y-1),
representam os quatro vizinhos diagonais de p e constituem o conjunto Np(p) (GONZALEZ e

WOODS, 2003).
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A 8-vizinhanca de um pixel p, denotada por Ns(p), indica o conjunto de todos os pixels
que ficam ao redor de p. Portanto, a 8-vizinhanca € formada pela unido de N4(p) com Np(p)
(FACON, 1993).

As Figuras 9a, 9b e 9¢ mostram, respectivamente, as vizinhancas N4(p), Np(p) € Ns(p),

onde os pontos pertencentes a cada vizinhanga sao marcados por “‘e”.

*lp|e r °|p
(a) (b) (©)

Figura 9 - Tipos de vizinhanga: (a) N4(p). (b) Np(p). (c) Ns(p).

3.2.2 Conectividade

A conectividade entre dois pixels € determinada pela adjacéncia entre eles de acordo
com algum tipo de vizinhanca e por algum critério de similaridade. O conceito da
conectividade € utilizado para a identificacdo de bordas de objetos e componentes de regides

em uma imagem (GONZALEZ e WOODS, 2003).

3.2.3 Operagdes orientadas a vizinhanga

As operagdes logicas e aritméticas, orientadas a vizinhanga, utilizam o conceito de
convolu¢do com mdscaras ou janelas. Uma méscara € uma pequena matriz bidimensional, na
qual os valores dos coeficientes determinam a natureza do processo (GONZALEZ e WOODS,
2003).

Os cdlculos feitos por mascara t€m como objetivo alterar o valor de um pixel p em
funcdo do seu préprio nivel de cinza e o de seus vizinhos. Normalmente, os pixels da
vizinhanga que colaboram mais com o novo nivel de cinza sdo os que estdo mais proximos de
p do que os pixels mais distantes (MASCARENHAS e VELASCO, 1989).

A convolugdo € realizada através da passagem da mdscara por todos os pixels da
imagem. O pixel central da mascara normalmente é o de referéncia sendo movido pixel a

pixel, a partir do canto superior esquerdo da imagem até o canto inferior direito. A abordagem
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basica consiste em somar os produtos entre os coeficientes da mascara e as intensidades dos
pixels sob a mascara. A cada posi¢do relativa da méscara sobre a imagem, o pixel central da
subimagem em questdo serd substituido em uma matriz, denominada imagem-destino, pelo

resultado da convolu¢ao (GONZALEZ e WOODS, 2003).

3.3 APRIMORAMENTO DE IMAGENS NO DOMINIO ESPACIAL

Degradacdes de diversas naturezas podem ocorrer durante a aquisicdo de uma
imagem. Alguns dos problemas que diminuem a qualidade da imagem estao relacionados ao
contraste, a nitidez de contorno e ao ruido (FACON, 1993).

As técnicas de realce modificam a imagem, com o objetivo de proporcionar um
resultado mais apropriado do que o obtido pela imagem original, para uma aplicagdo
especifica. O processamento da imagem pode envolver a expansdo de contraste, o realce de
bordas e a suavizacdo (GONZALEZ e WOODS, 2003).

A maior parte das técnicas de realce de imagens sdo heuristicas, limitadas a aplicacdes
especificas. Um critério de avaliacdo universal ainda nao existe. O sucesso da aplicacdo
depende do julgamento subjetivo do analista (FACON, 1993).

As funcdes de processamento de imagens no dominio espacial podem ser expressas
como g(x, y) = T[f(x, y)] em que f(x, y) € a imagem de entrada, g(x, y) € a imagem processada,
e T € um operador sobre f, definido sobre alguma vizinhanga de (x, y). A forma mais simples
de T envolve a vizinhanga 1 x 1. Nesse caso, g depende apenas do valor de fem (x, y),e T
torna-se uma funcdo de transformagdo de niveis de cinza da forma s = 7(r) em que, por
simplicidade de notacdo, r e s sdo varidveis que denotam o nivel de cinza de f(x, y) e g(x, y)
em qualquer ponto (x, y) (GONZALEZ e WOOQODS, 2003).

Os métodos utilizados no aprimoramento de imagens sdo divididos em dois tipos: os

métodos ponto a ponto e os métodos de vizinhanca.

3.3.1 Métodos ponto a ponto

O aprimoramento por processamento ponto a ponto estd baseado em operacdes

pontuais sobre cada pixel, tais operacdes sao fundamentadas apenas na intensidade de pixels
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1solados. Métodos ponto a ponto alteram a distribui¢do dos niveis de cinza de uma imagem

mantendo os contornos (FACON, 1993; GONZALEZ e WOODS, 2003).

3.3.1.1 Equalizagdo do histograma

O histograma de uma imagem digital com niveis de cinza no intervalo [0, L — 1], onde
L é o nimero de niveis de cinza, € uma funcdo discreta p,(ry) = m/n, em que pry) é a
probabilidade do k-ésimo nivel de cinza, n; € o nimero de pixels na imagem com esse nivel de
cinza, n é o nuimero total de pixels na imagem e k = 0, 1, 2, ..., L — 1 (GONZALEZ e
WOODS, 2003).

Um grafico de p,(ry) versus ry € denominado um histograma, ou seja, p,(ry) dd uma
estimativa da probabilidade de ocorréncia do nivel de cinza ry. Como o histograma fornece
para cada nivel de cinza apenas o numero de pixels e ndo a localizacdo deles, entdo, ele
apresenta uma informagdo global dos objetos presentes na imagem (FACON, 1993;
GONZALEZ e WOODS, 2003).

A Figura 10a mostra o histograma com concentracdo maior de niveis de cinza
proximos de zero (preto), o que indica que a imagem € escura. A Figura 10b apresenta o
histograma de uma imagem clara, ou seja, os niveis de cinza se concentram na direita do

gréfico.
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Figura 10 - (a) Histograma de uma imagem escura. (b) Histograma de uma imagem clara.

A equalizacdo de histograma auxilia na manipulagc@o e no arranjo da distribuicdo dos
niveis de cinza, com o objetivo de produzir uma imagem cujos niveis de cinza possuem uma

densidade uniforme. A imagem equalizada apresenta o contraste € a dinamica aprimorados, o
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que pode melhorar consideravelmente a sua aparéncia (FACON, 1993; GONZALEZ e
WOODS, 2003).
A forma discreta do cdlculo da equalizacdo de histograma € denotada pela Equacdo 3

(GONZALEZ ¢ WOODS, 2003)

k n. k
sk=T(rk)z7"=Zpr(rj) 0<r, <l e k=0,1,..,L-1. 3)

j=0 Jj=0

Assume-se que T(ry) satisfaz as seguintes condigdes:
(a) T(r) é univariada e monotonicamente crescente no intervalo 0 <r<1;e
BO0<T(r)<lpara0<r<l.
A condigdo (a) preserva a ordem de preto para o branco na escala de cinza, enquanto a
condi¢do (b) garante um mapeamento que seja consistente com o intervalo permitido de

valores de pixel (GONZALEZ e WOODS, 2003).

3.3.2 Métodos de vizinhanga (filtragem espacial)

As técnicas de aprimoramento de imagens baseadas no dominio espacial,
freqiientemente, sdo denominadas processamento por mdscara ou filtragem (GONZALEZ e
WOODS, 2003). Os componentes de alta-freqiiéncia correspondem as transi¢cdes abruptas de
uma imagem, ou seja, bordas e outros detalhes finos. Jd, os componentes de baixa-freqiiéncia
representam as caracteristicas que variam gradualmente em uma imagem, tais como, O
contraste total e a intensidade média (GONZALEZ e WOODS, 2003).

Os filtros de suavizagdo, também chamados de passa-baixas, atenuam ou eliminam os
componentes de alta-freqiiéncia. A suavizagdo provoca o borramento de bordas e outros
detalhes e diminui os ruidos da imagem. Conseqiientemente, ocorre uma redugao da definicao
e da nitidez (FACON, 1993; GONZALEZ e WOODS, 2003).

Os filtros passa-altas reduzem ou eliminam os componentes de baixa-freqiiéncia,
dando origem a uma imagem aguc¢ada. Desta forma, os filtros passa-altas, aumentam a nitidez
de transi¢cOes entre regides distintas, realcando as bordas e regides de alto contraste.
Conseqilientemente, o filtro pode real¢ar ruidos presentes na imagem (MASCARENHAS e
VELASCO, 1989).
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3.3.2.1 Filtro Gaussiano

Os filtros Gaussianos sao uma classe de filtros de suavizagdo lineares onde os pesos
sao escolhidos de acordo com a forma da fun¢do Gaussiana. O filtro suaviza a imagem
substituindo cada pixel/ por uma média ponderada dos pixels vizinhos, tal que, o peso dado
para um vizinho decresce monotonicamente com a distancia do pixel central. Para o
processamento de imagens, a fun¢do Gaussiana discreta de duas dimensdes com media zero é
dada pela Equacao 4

_@Pyh

glr,y)=e 27 4)

onde o representa a largura do filtro que determina o grau de suavizacdo. Um valor alto de ¢

implica em um filtro Gaussiano largo (grande dimensao) e uma elevada suavizacdo (JAIN,
KASTURI e SCHUNCK, 1995).

Em um filtro de duas dimensdes (Equacdo 4), o grau de suavizagdo é o mesmo em
todas as dire¢Oes, devido as fungdes gaussianas serem simétricas em relagdo a rotacao (JAIN,
KASTURI e SCHUNCK, 1995).

Para gerar uma méscara de aproximacao do filtro Gaussiano, deve-se calcular os pesos
da méscara diretamente da distribuicdo Gaussiana discreta (Equacdo 4). Para obter pesos com
valores inteiros com o intuito de facilitar a sua computacdo, multiplica-se cada pixel da
madscara por uma constante de normalizacdo. A constante é calculada através da divisdo do
peso do pixel central da méscara por um dos pixels das extremidades (JAIN, KASTURI e
SCHUNCK, 1995).

A soma dos pesos da mdscara de aproximacao do filtro Gaussiano ndo € igual a um,
desta forma, apds a realizacdo da convolucido da méscara com a imagem, o resultado deve ser

dividido pela soma dos pesos do filtro (JAIN, KASTURI e SCHUNCK, 1995).

3.4 SEGMENTACAO DE IMAGENS

O processo de segmentacdo de imagens realiza a extracdo ou identificacdo de partes
ou objetos pertencentes a imagem. Os objetos sdo um conjunto de primitivas ou segmentos
significativos que contém a informagdo semantica relativa a imagem de origem (FACON,

1993; MASCARENHAS e VELASCO, 1989).
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A segmentacdo subdivide uma imagem em suas partes ou objetos constituintes. A
quantidade de subdivisdes efetuadas varia de acordo com a necessidade da aplicacdo. O alvo
da segmentacdo € atingido quando os objetos de interesse na aplicacdo sdo isolados
(GONZALEZ e WOODS, 2003).

Entre os diversos métodos de segmentacdo existentes, serd apresentado o de
crescimento de regides por agregacdo de pixels, que faz parte das técnicas de segmentacdo

orientadas a regioes.

3.4.1 Segmentacgdo orientada a regides

A segmentagdo orientada a regides divide a imagem em partes com a finalidade de
identificar regides distintas (FACON, 1993; MASCARENHAS e VELASCO, 1989).

De acordo com Gonzalez e Woods (2003), seja R a completa regido da imagem. Pode-
se imaginar a segmentacao como o processo de particionar R em n regides R;, R», ..., R,, tal

que
@ UR, =R,
i=1

(b) R; ¢ uma regiao conexa, i =1, 2, ..., n,

() RiNRj=D paratodoiej,i#]j,

(d) P(R;) = VERDADEIRO parai=1,2,...,n,¢

(e) P(R; U Rj) =FALSO parai#j,
em que P(R;) é um predicado 16gico sobre os pontos do conjunto R; e & € o conjunto vazio. A
condicdo (a) determina que todo ponto da imagem pertence a algum elemento da regido; a
condi¢do (b) indica que cada uma das regides é conexa; a condi¢do (c) assegura que nenhum
ponto da imagem pode pertencer a mais de uma regido ao mesmo tempo; a condi¢do (d)
significa que todos os pontos de cada regidao R; devem satisfazer o predicado légico P(R)), e a
condi¢do (e) garante que a unido de duas regides distintas R; U R; ndo satisfazem o mesmo

predicado 16gico P.
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3.4.1.1 Crescimento de regides por agregacdo de pixels (rotulacao)

O crescimento de regides por agregacdo ou rotulacdo de pixels ¢ um método que
agrupa pixels ou sub-regides em regides maiores. O processo inicia-se a partir dos pontos
sementes, que sdo pixels escolhidos de acordo com caracteristicas que representem
satisfatoriamente as regides de interesse. Cada ponto semente possui um rétulo dnico. O
crescimento das regides € feito através da atribuicdo dos rétulos dos pontos sementes aos
demais pixels que apresentem propriedades similares, como por exemplo: o nivel de cinza, a
textura ou a cor. O processo termina quando ndo existe mais nenhum pixe/ em R que satisfaca
o critério de similaridade. Os pixels que possuirem o mesmo rétulo pertencem a mesma regiao
(GONZALEZ e WOODS, 2003).

O sucesso do processo de crescimento de regides por agregacao de pixels depende da
selecdo correta do ponto semente e do critério de similaridade escolhido. Os pontos sementes
sdo importantes, pois, representam subconjuntos dos objetos de interesse da segmentacao
indicando quais objetos devem ser segmentados. Cada objeto deve ter apenas um ponto
semente e a sua quantidade representa o nimero maximo de regides em que a imagem sera
dividida. Ja, o critério de similaridade deve ser baseado em dados relacionados a intensidade,
as propriedades espaciais (ex: textura) e a conectividade. Tanto o ponto semente, quanto o
critério de similaridade, dependem do alvo da segmentacdo e sdo determinados a partir de

informacdes do problema e do tipo de dados da imagem (GONZALEZ e WOODS, 2003).

3.5 MORFOLOGIA MATEMATICA

A morfologia matemdtica € uma ferramenta baseada na extracdo de informacdes
relativas a geometria e a topologia de um conjunto desconhecido de uma imagem (FACON,
1996). As transformacdes morfoldgicas, que representam um ramo do processamento nao
linear, utilizam a teoria de conjuntos para representar as formas dos objetos em uma imagem
(FACON, 1996; GONZALEZ e WOODS, 2003).

Os métodos morfoldgicos podem ser empregados no pré-processamento com a
finalidade de realgar caracteristicas e diminuir o ruido da imagem. J4, no pds-processamento,
a morfologia matematica € utilizada para extrair componentes tuteis na representacio e

descricdo da forma de uma regido da imagem, tais como, a deteccdo de bordas,
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esqueletizacdo, afinamento, segmentacdo etc (FACON, 1996; GONZALEZ e WOQODS,
2003).

As técnicas morfoldgicas atuam sobre as imagens digitais através de padrdes
elementares, chamados elementos estruturantes. O elemento estruturante ¢ um conjunto, cuja
forma e tamanho sdo completamente definidos e conhecidos (FACON, 1996).

As imagens (funcdes) digitais do tipo f(x, y) e b(x, y), representam a imagem de
entrada e o elemento estruturante respectivamente, sendo o elemento estruturante uma
subimagem (fun¢do) (GONZALEZ e WOODS, 2003).

Uma transformacdo morfologica € dada pela relacio da imagem f(x, y) com o
elemento estruturante b(x, y). O resultado desta operacdo estd diretamente relacionado ao
formato e ao tamanho do elemento estruturante, pois, se uma destas caracteristicas forem
alteradas, o efeito sobre a imagem também serd modificado (FACON, 1996).

A morfologia bindria trata de aplicagdes sobre imagens bindrias e a morfologia em

niveis de cinza envolve aplicagdes sobre imagens em niveis de cinza (FACON, 1996).

3.5.1 Operadores morfolégicos em niveis de cinza

Uma abordagem simples e muito empregada consiste em usar elementos estruturantes
planares que permitem simplificar as defini¢des da erosdo e da dilatacdo em niveis de cinza
(FACON, 1996).

A Figura 11 mostra trés exemplos de elementos estruturantes planares, onde os pontos
relevantes sdo representados por “®” e o ponto central é marcado por uma cruz. A Figura 11a
define um elemento 4-conexo, a Figura 11b apresenta um elemento 8-conexo, e a Figura 11c

mostra o elemento estruturante rhombus.

|. .‘ [ ] [ ]
(a) (b) N
(©)

Figura 11 - (a) Elemento estruturante 4-conexo. (b) Elemento estruturante 8-conexo. (¢)

Elemento estruturante rhombus.
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As transformacdes da morfologia em niveis de cinza sdo vistas como fun¢des onde os
operadores max e min estdo associados. O operador max seleciona o pixel com o maior nivel
de cinza (mais claro) dentro da vizinhanca determinada pelo elemento estruturante. O
operador min seleciona o pixel com o nivel de cinza mais baixo (mais escuro) (FACON,
1996).

O elemento estruturante b pode ser visto como uma méascara de convolu¢do que se
desloca por todos os pixels da imagem, onde no lugar das operacdes aritméticas € aplicado o
operador max ou min e o resultado € atribuido a posi¢cdo do ponto central do elemento

estruturante na imagem-destino (GONZALEZ e WOOQODS, 2003).

3.5.1.1 Erosio

A fundamentacdo da erosdo estd na selecdo do pixe/ de menor valor em uma
vizinhanca definida pela forma do elemento estruturante. Portanto, a erosdo em niveis de
cinza de uma imagem f por um elemento estruturante planar b, denotada f © b, € determinada
pela Equagdo 5

(f © b)(s,0) =min{f(s+x,1+y)=b(x,y) I (s+x),(t+y)€ D;;(x,y)€ D} &)
onde Dy e Dy, sdo os dominios de fe b, respectivamente (GONZALEZ e WOODS, 2003).

O efeito da filtragem por erosdo de uma imagem estd diretamente relacionado ao
elemento estruturante, pois, se o seu tamanho for inferior ao do ruido, conseqiientemente o
ruido serd parcialmente eliminado. A solucdo deste problema seria utilizar um elemento
estruturante com tamanho superior ao do ruido (FACON, 1996).

A imagem resultante da erosdo apresenta-se mais escura que a imagem de entrada se
todos os elementos do elemento estruturante forem positivos. Os detalhes claros reduzidos na
imagem sdo menores que o tamanho do elemento estruturante, e o grau de reducao € definido
pelos valores dos niveis de cinza da circunvizinhanga do detalhe claro e pelo formato e
valores de amplitude do elemento estruturante (GONZALEZ e WOODS, 2003).

A Figura 12c mostra o resultado da erosdo do grid do MDAA (descrito na secao 2.3.1)
da Figura 12a utilizando o elemento estruturante com formato de cruz. O MDAA,
normalizado em escala de cinza, € utilizado apenas para visualizar as drvores (Figura 12a). A
equalizacdo do histograma da imagem normalizada melhora a visualizacdo das &4rvores

(Figura 12b).
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Figura 12 - (a) MDAA normalizado. (b) MDAA normalizado e equalizado. (c) MDAA

erodido, normalizado e equalizado.

3.5.1.2 Dilatacao

A definicdo da dilatacdo estd baseada na selecdo do pixel de maior valor em uma
vizinhanga definida pelo formato do elemento estruturante. Portanto, a dilatagdo em niveis de
cinza de uma imagem f por um elemento estruturante planar b, denotada f @ b, é apresentada
pela Equacdo 6

(f @ D)(s,t) =max{f(s—x,r=y)+b(x,y)I(s=x),(t=y)e D;;(x,y)€ D,} (6)

onde Dy e Dy, sdo os dominios de fe b, respectivamente (GONZALEZ e WOODS, 2003).
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O efeito da filtragem por dilatacdo de uma imagem, assim como na erosio, estd
diretamente relacionado ao elemento estruturante, pois, se o seu tamanho for inferior ao do
ruido, conseqiientemente o ruido serd parcialmente eliminado (FACON, 1996).

A imagem resultante da dilatagdo apresenta-se mais clara que a imagem de entrada se
todos os elementos do elemento estruturante forem positivos. Os detalhes escuros reduzidos
na imagem dependem da forma e valores do elemento estruturante (GONZALEZ e WOODS,
2003).

A Figura 13b mostra o resultado da dilatacdo do grid do MDAA da Figura 13a

utilizando o elemento estruturante com formato de cruz.

Figura 13 - (a) MDAA normalizado e equalizado. (b) MDAA dilatado, normalizado e

equalizado.

3.5.1.3 Abertura

A combinacdo da operacdo de erosdo seguida da dilatacdo em niveis de cinza,
utilizando o mesmo elemento estruturante, possibilita uma nova operacdo chamada abertura
(FACON, 1996). A abertura em niveis de cinza, denotada por f O b, é definida pela
Equacdo 7 (GONZALEZ e WOQODS, 2003).

FOb=(fODbL®D (7)

A filtragem de uma imagem por abertura estd diretamente relacionada ao elemento

estruturante. O emprego de um elemento estruturante com tamanho inferior ao do ruido,
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proporciona durante a erosdo a eliminagdo parcial do ruido, sendo esse, inevitavelmente,
reconstruido na dilatacdo. Portanto, um elemento estruturante adequado deve ter o tamanho
superior ao do ruido (FACON, 1996).

No processo de abertura da imagem a erosdo faz a unido dos detalhes escuros que
estdo préximos um do outro, separa os detalhes claros que estdo préximos e remove 0s que
sd0 menores que o tamanho do elemento estruturante. A dilatacio clareia a imagem, conserva
os detalhes escuros que estao afastados e nao reintroduz os detalhes eliminados pela erosao. A
imagem aberta apresenta mais regularidade e menos riqueza de detalhes que a original
(FACON, 1996; GONZALEZ e WOODS, 2003).

A abertura apresenta as seguintes propriedades (FACON, 1996; GONZALEZ e
WOODS, 2003):

e [dempoténcia: (f O b)O b=f O b;
® Monotonicidade incremental: f, <f,= (f, O b)<(f, O b);
e Anti-extensividade: (f O b)< f.

A propriedade de idempoténcia revela que, depois da primeira aplicacdo da abertura,
sua posterior execucdo nao modifica a imagem. A monotonicidade incremental indica que a
transformacgdo € crescente, ou seja, se um conjunto f; estd incluido em outro conjunto f,, o

conjunto aberto resultante f, O b estd incluido em f, O b, portanto, a ordem original é
preservada. A anti-extensividade designa que f O b € um subconjunto de f.

A Figura 14b mostra o resultado da abertura do grid do MDAA da Figura 14a

utilizando o elemento estruturante com formato de cruz.
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(b)
Figura 14 - (a) MDAA normalizado e equalizado. (b) MDAA aberto, normalizado e

equalizado.

3.5.1.4 Fechamento

A operagdo de fechamento se baseia na dilatacdo de uma imagem f por um elemento
estruturante b seguida da erosdo do resultado por b. O fechamento em niveis de cinza,
denotado por f @ b, ¢ apresentado pela Equacdo 8 (GONZALEZ e WOODS, 2003).

feb=(f®b)ODb (8)

A filtragem de uma imagem por fechamento, assim como na abertura, estd diretamente
relacionada ao elemento estruturante. O emprego de um elemento estruturante com tamanho
inferior ao do ruido, proporciona durante a dilatacdo a eliminacdo parcial do ruido, sendo
esse, inevitavelmente, reconstruido na erosdao (FACON, 1996).

No processo de fechamento da imagem a dilatagdo faz a unido dos detalhes claros que
estdo proximos um do outro, separa os detalhes escuros que estdo préximos e remove 0s que
sdo menores que o tamanho do elemento estruturante. A erosdo escurece a imagem, conserva
os detalhes claros que estdo afastados e ndo reintroduz os detalhes eliminados pela dilatagdo.
A imagem fechada apresenta mais regularidade e menos riqueza de detalhes que a original
(FACON, 1996; GONZALEZ e WOODS, 2003).

O fechamento apresenta as seguintes propriedades (FACON, 1996; GONZALEZ e
WOODS, 2003):

e Idempoténcia: (f @ )@ b=f @ b;
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® Monotonicidade incremental: f, <f,= (f, ® bH)<(f, ® b);
e Extensividade: f <(f ® b).

A propriedade de idempoténcia revela que, depois da primeira aplicacio do
fechamento, sua posterior execu¢do nao modifica a imagem. A monotonicidade incremental
indica que a transformacdo € crescente, ou seja, se um conjunto f; estd incluido em outro
conjunto f>, o conjunto fechado resultante f, ® b estd incluido em f, ® b, portanto, a
ordem original é preservada. A extensividade designa que f € um subconjuntode f @ b.

A Figura 15b mostra o resultado do fechamento do grid do MDAA da Figura 15a

utilizando o elemento estruturante com formato de cruz.

Figura 15 - (a) MDAA normalizado e equalizado. (b) MDAA Fechado, normalizado e

equalizado.

3.5.1.5 Dualidade

As operacdes de dilatacdo e erosdo sdo duais em relacdo a complementacdo e a

reflex@o (Equacao 9)
(fOL N=(f" l;)(s,t) 9)

onde fc :_f(xay) € b:b(_x,_)’)
A abertura e o fechamento morfoldgicos, também, sdo operacdes duais em relacao a

complementacdo e a reflexdo (Equacao 10)
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(f @b =f°0b (10)
onde f¢=-f(x,y) e l;:b(—x,—y). A Equacdo 10 pode ser escrita também como

—(f @ b)=(—fOb).

3.5.2 Filtros morfolégicos

A abertura e o fechamento sdo exemplos tipicos de operadores de filtragem devido as
suas propriedades de idempoténcia, de monotonicidade incremental, de extensividade e de
anti-extensividade (FACON, 1996).

A composi¢cdo dos operadores de abertura (abe) e fechamento (fec) define quatro
filtros morfoldgicos, denotados por abefec, fecabe, fecabefec e abefecabe, e definidos nas

Equagdes 11, 12, 13 e 14 respectivamente (FACON, 1996).

abefec(f)=(f ® b)O b (11)
fecabe(f)=(f O b)® b (12)
fecabefec(f)=((f ® b)O b)® b (13)
abefecabe(f) = ((f O b)® b)O b (14)

Os filtros compostos (Equacgdes 11, 12, 13 e 14) podem ser usados em diversas
situagdes, sendo que, as Equagdes 11 e 14 realcam as regides escuras e reduzem as regides
claras, e as Equacdes 12 e 13 apresentam o efeito inverso ao das equagdes anteriores. Todos
os filtros compostos suavizam a imagem e reduzem a quantidade de ruidos de acordo com o
tamanho e a forma do elemento estruturante (FACON, 1996).

As Figuras 16b, 16¢, 16d e 16e mostram, respectivamente, os resultados da filtragem
por abefec, fecabe, fecabefec e abefecabe do grid do MDAA da Figura 16a. Todos os filtros

utilizam o elemento estruturante com formato de cruz.
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normalizado e equalizado. (d)

b

Figura 16 - (a) MDAA normalizado e equalizado. (b) MDAA filtrado por abefec,

normalizado e equalizado. (¢) MDAA filtrado por fecabe

MDAA filtrado por fecabefec

normalizado e equalizado. (e) MDAA filtrado por abefecabe,

9

normalizado e equalizado.
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3.5.3 Segmenta¢dao morfoldgica

3.5.3.1 Watershed (Linhas de particdo de dguas)

Um modo de segmentacdo de imagens completo e eficiente envolve a manipulacio,
simultanea ou de forma complementar, de técnicas por contorno e por regido. A segmentacao
morfolégica Watershed ou linhas de particdo de &4guas é essencialmente baseada na
associacdo de uma regido as suas caracteristicas de contorno (FACON, 1996). A abordagem
watershed é uma metodologia geral de segmentacdo, aplicada com sucesso em diversas
situagdes (BEUCHER e MEYER, 1992).

A compreensido do operador watershed pode ser feita através da seguinte analogia:
uma imagem em niveis de cinza pode ser vista como uma superficie topografica composta por
algumas partes que se assemelham aos vales e outras partes que se assemelham a picos. Os
niveis de cinza indicam a altitude do ponto no relevo. Quanto maior for o valor do nivel de
cinza, maior serd a altitude. Os pontos minimos da imagem estdo localizados em vdrias
regides conexas. Se uma gota d’agua cair em um ponto da imagem, ela ird deslizar ao longo
da superficie topografica até atingir um ponto minimo (local mais baixo de um vale)
(FACON, 1996). Supondo que cada vale tenha o seu ponto minimo perfurado e que essa
superficie topografica passe a ser imersa em um lago com velocidade vertical constante, a
dgua que entra regularmente através dos orificios comeca a inundar a superficie. Durante a
inundacdo, dois ou mais fluxos, de diferentes minimos, podem se unir. As barragens
construidas para impedir a unido dessas dguas sdo chamadas de watersheds e os vales que
contém apenas um ponto minimo, onde acumulam-se as pocas d’4dgua, sdo as bacias de

retencao (Figura 17) (BEUCHER e MEYER, 1992).

watersheds

Minnos

Figura 17 - Minimos, bacias de retencao e watersheds (VINCENT e SOILLE, 1991).
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No Anexo 1 é apresentado o algoritmo rapido de watershed, segundo Vincent e Soille
(1991), baseado no processo de analogia por imersdo, para imagens em escala de cinza. A
simulacdo da inundacdo é realizada com o auxilio de uma fila. Durante a inundacdo, cada
pixel recebe o rétulo correspondente a bacia de retengao a qual pertence. Os limites entre duas
bacias de retengdo, ou seja, dois rétulos diferentes, sdo marcados com um rétulo que designa

as watersheds.

3.6 RESUMO DO CAPITULO

As técnicas de processamento digital de imagens apresentadas sdo empregadas no
tratamento das imagens LIDAR. Foram apresentadas metodologias de filtragem gaussiana e
morfoldgica, como também, técnicas de segmentacdo por crescimento de regides por
agregacdo de pixels e por watershed. A filtragem modifica a imagem para proporcionar um
resultado mais apropriado do que o obtido pela imagem original, e a segmentacado realiza a
extracdo ou identificacdo de partes ou objetos pertencentes a imagem.

O proximo capitulo descreve os materiais € os métodos utilizados no processamento
das imagens LIDAR. Detalhes de cada etapa do processamento e de implementacdo sdo
expostos para esclarecer, exatamente, como ¢é atingido o objetivo principal do trabalho: a

segmentacdo das imagens.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 METODOS PROPOSTOS

A segmentacdo de imagens LIDAR de florestas, para determinar o didmetro da copa
de arvores individuais e fazer a contagem e a estimativa da altura, implica em quatro fases: a
defini¢do do grid a partir dos dados do laser scanner; a filtragem; a segmentagdo e a extragdo
das medidas das arvores.

Dois métodos ou conjunto de técnicas diferentes de segmentacao das imagens LIDAR
sdo apresentados. Um envolve a filtragem gaussiana e a segmentacdo por crescimento de
regides; outro emprega técnicas de morfologia matemadtica (a filtragem morfoldgica e a

segmentagao por watershed).

4.2 MATERIAIS E INFRA-ESTRUTURA

O equipamento utilizado € um PC INTEL Pentium 4, 1.80GHz, 256 MB (megabytes)
de memoria RAM (Random Access Memory) e um disco rigido de 40 GB (gigabytes).
O software empregado para o desenvolvimento dos algoritmos de processamento de

imagens € o Borland C++Builder 3 para ambiente WINDOWS.

4.2.1 Obtencao dos dados

Os dados adquiridos do LSA foram coletados no dia primeiro de maio de 2003
utilizando um laser scanner ALTM 2050, fabricado pela Optech Incorporated, que foi
operado em um aviao.

A drea de estudo estd localizada no estado do Espirito Santo (Coordenadas da é4rea
(UTM - SAD 69): E =411969.68 m; N = 7953009.64 m; E = 415520.67 m; N = 7950953.13
m; Zona = 24 K). A drea possui um tamanho aproximado de 3.0 km” de plantacdo de

eucaliptos com idade de 4 anos.
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O voo foi realizado a uma velocidade média de 210 km/h, com altitude de 1000 m,
freqiiéncia de repeticdo do pulso de 50.000 Hz, angulo de abertura de 15°, com varredura do
tipo “zig-zag”, freqiiéncia de perfilamento de 54.2 kHz, divergéncias de 0.2 mrad, precisao do
GPS de 50 cm para xy (localizagdo) e 15 cm para z (altura). Portanto, de acordo com a altura e
com a divergéncia, as imagens utilizadas neste trabalho apresentam uma resolucdo de 20 cm

por pixel.

4.3 DEFINICAO DO GRID

O processamento necessario para segmentacao das copas das arvores é aplicado sobre
o grid do MDAA (descrito na secdo 2.3.1) criado a partir do arquivo de pontos gerado pelo
programa ArcGIS. O MDAA, normalizado em escala de cinza, € utilizado apenas para
visualizar as drvores (Figura 18a). Todas as operacdes de processamento de imagens para a
filtragem e a segmentacdo sdo aplicadas sobre o grid de alturas e ndo sobre a imagem em
escala de cinza. A equalizacdo do histograma da imagem normalizada melhora a visualizacdo

das arvores (Figura 18b).
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Figura 18 - (a) MDAA normalizado. (b) MDAA normalizado e equalizado.
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4.4 FILTRAGEM

A filtragem das imagens LIDAR ¢ feita através de filtros de suavizacdo (passa-baixas)
com o objetivo de suprimir ruidos, que podem ser causados por pulsos laser que retornam de
ramos (galhos) do interior das copas das arvores.

O grau de suavizagdo 6timo corresponde a situacdo onde todos os ramos das arvores
sao fundidos criando uma regido com apenas um maximo, onde cada drvore apresenta apenas
uma altura maxima. As copas das drvores adjacentes nio devem ser fundidas (HY YPPA et al.,
2001).

A suavizacdo do MDAA tem a finalidade de aumentar a probabilidade de cada arvore
apresentar, apenas, uma altura méaxima (HYYPPA et al., 2001; PERSSON, HOLMGREN e
SODERMAN, 2002).

4.4.1 Filtragem Gaussiana

O filtro Gaussiano bidimensional (descrito na se¢do 3.3.2.1) com diferentes escalas é
empregado para suavizar o MDAA. Duas mdscaras de aproximagdo do filtro Gaussiano, com
pesos gerados a partir da distribuicao discreta Gaussiana, foram utilizadas para filtrar a
imagem. A primeira méscara (Figura 19a) utiliza uma escala fina de 0> = 0.6 e dimensdo 3 x 3
e a segunda (Figura 19b) emprega uma escala maior de o® = 2 e dimensdo 5 x 5 (CASTRO ¢
CENTENO, 2005 — Anexo 3).

1 21 1 2 3 21
%252 124542
1 21 —|3 5 7 5 3
75
2 4 5 4 2
12 3 2 1)
(@) (b)

Figura 19 - Mdascaras de aproximacao do filtro Gaussiano.

A madscara de escala fina (Figura 19a) suaviza menos a imagem que a madscara de
escala maior (Figura 19b). Os valores de escala foram escolhidos empiricamente e podem ser

ajustados em fungdo dos resultados esperados.
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4.4.2 Filtragem morfoldgica

A filtragem morfolégica € feita através de um filtro de abertura e de um filtro
composto de abefec (descrito na secdo 3.5.2). Os dois filtros s@o aplicados utilizando os trés
elementos estruturantes descritos na secao 3.5.1 (elemento 4-conexo, elemento §-conexo e
elemento rhombus).

Os filtros empregados sao formados por uma sucessao de operacdes de dilatacdo e de

erosdao. Durante essas operagdes, a imagem sofre uma uniformizacao.

4.5 SEGMENTACAO DE ARVORES INDIVIDUAIS

A segmentacdo de arvores individuais tem como objetivo delimitar o contorno de cada

arvore para extracdo de atributos, tais como, a altura e o diametro da copa.

4.5.1 Segmentacao por crescimento de regides por agregacao de pixels

O crescimento de regides por agregacao de pixels (descrito na sec@o 3.4.1.1) inicia-se
a partir de um pixel pertencente a regido a ser segmentada, chamado ponto semente. Todos os
pixels, que sdo considerados pontos semente, devem possuir o valor maior que a altura
minima tolerada para uma arvore (2 m) e apresentar, também, valores baixos para a sua 8-
vizinhanca. Cada ponto semente recebe um rétulo tnico. Os pixels vizinhos de cada ponto
semente sdo analisados com o objetivo de atribuir o mesmo rétulo do pixel semente se aqueles
ainda ndo possuirem um. Quando um ponto semente nao possuir mais vizinhos sem rétulos,
ele deixa de ser analisado e a rotulacio segue verificando os préximos pontos sementes. Os
novos pixels rotulados passam pelo mesmo processo de verificacdo da vizinhanca apds todos
os pontos sementes, na ordem de precedéncia em que foram rotulados (HYYPPA et al.,
2001). O Anexo 2 apresenta o algoritmo de rotulagdo utilizado.

A segmentacdo € uma repeticdo do processo de comprometimento dos pontos
sementes. O crescimento da regido circunvizinha de cada ponto semente € gradual. Quando a

rotulagdo termina, as dreas que correspondem ao mesmo rétulo representam a copa de uma

arvore individual (HY'YPPA et al., 2001).
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4.5.2 Segmentacdo por algoritmo de watershed

A segmentagdo por algoritmo de watershed € realizada de acordo com o algoritmo
descrito no Anexo 1. Os dados de entrada sofrem algumas alteracdes para a segmentacdo
correta do grid. A fila ordenada, empregada no algoritmo, € feita através de uma funcdo do
C++ chamada gsort (funcao que utiliza o algoritmo guicksort) que ordena os valores do grid
filtrado do MDAA de forma descendente. A seguir, os valores da fila s@o trocados por valores
inteiros (em ordem crescente), iniciados em 1. A primeira posicao da fila que contém o maior
valor de altura € substituido pelo niimero 1; se a préxima posi¢ao contiver 0 mesmo valor de
altura da primeira posicao, receberd, também, o valor 1, sendo, receberd o valor 2, e desta
forma, os valores da fila serdo substituidos sucessivamente. A substituicdo dos valores faz
uma inversao do grid, porque, como a fila estd ordenada de forma descendente, os maiores
valores de altura recebem os menores valores inteiros, € os menores valores de altura recebem
os maiores valores inteiros. Os valores da fila sdo substituidos por valores inteiros, para que o
valor de menor altura até o valor de maior altura, utilizado na primeira rotina de laco do
algoritmo (Anexo 1), seja percorrido de forma fécil, através de nimeros inteiros em vez de

niimeros com quatro casas decimais que representam as alturas reais das drvores.

4.5.3 Visualizacao dos grids segmentados

A visualizacdo dos resultados dos grids segmentados serd feita através da
sobreposicdo das linhas que representam os limites entre as copas na imagem filtrada e
equalizada. As linhas que delimitam as copas sdo marcadas no grid segmentado, onde existe
uma mudanca de rétulo, ou seja, todos os locais onde um pixel possuir um vizinho que tenha

um rétulo diferente do seu, representa uma parte de uma linha que delimita as copas.

4.6 DETERMINACAO DAS MEDIDAS DAS ARVORES

A extracdo das medidas de drvores individuais € feita a partir do contorno tracado pela

segmentacdo em torno de cada drvore.
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4.6.1 Determinagao da altura

A altura de arvores individuais € determinada pelo maior valor de altura encontrado
dentro de cada regidao segmentada (HYYPPA et al., 2001; PERSSON, HOLMGREN e
SODERMAN, 2002).

4.6.2 Determinacao do didmetro da copa

Como o formato da copa das arvores € semelhante ao de uma circunferéncia, a
equagao utilizada para calcular o didmetro da copa (Equacgao 15) é a mesma empregada no
calculo do diametro de uma circunferéncia. A drea da copa A¢ € a quantidade de pixels dentro
da regido segmentada. O resultado da Equacdo 15 € a quantidade de pixels do diametro da
copa D¢, que depois deve ser multiplicado pelo didmetro do ponto de laser A; (cm), para,
assim, obter o didmetro da copa em centimetros (HYYPPA et al., 2001; PERSSON,
HOLMGREN e SODERMAN, 2002).

4A
D, = e (15)
T

4.7 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados dois conjuntos de técnicas para a segmentacao da
copa de darvores individuais. Um envolve a filtragem gaussiana e a segmentagdo por
crescimento de regides; outro emprega técnicas de morfologia matemdtica (a filtragem
morfoldgica e a segmentacdo por watershed). Todos os procedimentos sdo aplicados sobre o
grid de alturas (MDAA). Os filtros utilizados sdo para suavizar a imagem, € a segmentagao
delimita o contorno de cada arvore. As medidas de arvores individuais sdo calculadas a partir
dos segmentos (arvores) identificados.

O préximo capitulo mostra as imagens resultantes da aplicagdo das técnicas descritas

neste capitulo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O resultado da aplicac@o das técnicas de filtragem e segmentacdo € apresentado em
uma imagem com o tamanho de 250 x 250 pixels, que equivale a 50 x 50 metros no tamanho
real (cada pixel possui um didmetro de 20 cm). A Figura 20 mostra a imagem de um MDAA

normalizada e equalizada.

Figura 20 - MDAA normalizado e equalizado.

A Figura 21 apresenta a imagem segmentada por crescimento de regides por
agregacdo de pixels (descrito na secdo 4.5.1), feita a partir do grid da Figura 20 sem uma

filtragem prévia.
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Figura 21 - Segmentacdo do grid da Figura 20 por crescimento de regides por agregacdo de

pixels sem uma filtragem prévia.

A Figura 22 mostra as imagens dos grids filtrados através das madscaras de
aproximacao do filtro Gaussiano (descrito na secao 4.4.1). A Figura 22a mostra a imagem do
MDAA da Figura 20, ap6s a aplicacdo da mascara de escala fina (Figura 19a). A Figura 22b
representa a imagem do MDAA da Figura 20, filtrado pela méscara de escala maior (Figura

19b).

(b)
Figura 22 - Imagens suavizadas pelo filtro Gaussiano. (a) Filtragem do grid da Figura 20

utilizando uma escala fina. (b) Filtragem do grid da Figura 20 utilizando uma escala maior.
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A Figura 23 apresenta as imagens dos grids filtrados, pelo filtro Gaussiano, com os
pontos sementes marcados. As Figuras 23a e 23b mostram, respectivamente, os MDAAs das

Figuras 22a e 22b apds a marcag@o dos pontos sementes.

(b)

Figura 23 - Imagens com os pontos sementes marcados. (a) Pontos sementes marcados no

grid da Figura 22a. (b) Pontos sementes marcados no grid da Figura 22b.

A Figura 24 apresenta as imagens segmentadas por crescimento de regides por
agregacdo de pixels, feitas a partir dos grids que foram marcados por pontos sementes. As
Figuras 24a e 24b mostram, respectivamente, os MDAAs das Figuras 23a e 23b apds a

segmentagdo.

(b)

Figura 24 - Segmentacdo das copas das drvores por crescimento de regides por agregacao de

pixels. (a) Segmentacdo do grid da Figura 23a. (b) Segmentacdo do grid da Figura 23b.
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A Figura 25 apresenta a imagem segmentada por watershed, feita a partir do grid da

Figura 20 sem uma filtragem prévia.

Figura 25 - Segmentac¢ao do grid da Figura 20 por watershed sem uma filtragem prévia.

A Figura 26 mostra as imagens dos grids filtrados através do filtro de abertura e do
filtro composto de abefec (descrito na se¢do 3.5.2). Ambos os filtros utilizam os elementos
estruturantes descritos na se¢ao 3.5.1. A Figura 26a mostra o MDAA da Figura 20 apds a
aplicacdo do filtro de abertura com o elemento estruturante com formato de cruz (4-conexo).
A Figura 26b representa 0 MDAA da Figura 20 apds a aplicacdo do filtro de abefec com o
elemento estruturante com formato de cruz. A Figura 26¢ mostra o MDAA da Figura 20 apds
a aplicagcdo do filtro de abertura com o elemento estruturante com formato quadrado (8-
conexo). A Figura 26d representa o MDAA da Figura 20 apds a aplicacdo do filtro de abefec
com o elemento estruturante com formato quadrado. A Figura 26e mostra o MDAA da Figura
20 ap6s a aplicagdo do filtro de abertura com o elemento estruturante rhombus. A Figura 26f
representa 0 MDAA da Figura 20 apds a aplicacdo do filtro de abefec com o elemento

estruturante rhombus.
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Figura 26 - Imagens da aplicagio dos filtros morfoldgicos no grid da Figura 19. (a) Filtragem
utilizando o filtro de abertura com o elemento estruturante com formato de cruz. (b) Filtragem
utilizando o filtro de abefec com o elemento estruturante com formato de cruz. (c) Filtragem utilizando
o filtro de abertura com o elemento estruturante quadrado. (d) Filtragem utilizando o filtro de abefec
com o elemento estruturante quadrado. (e) Filtragem utilizando o filtro de abertura com o elemento

estruturante rhombus. (f) Filtragem utilizando o filtro de abefec com o elemento estruturante rhombus.
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A Figura 27 apresenta as imagens dos grids filtrados, por morfologia matematica,
segmentados por watershed (descrito na secdo 4.5.2). As Figuras 27a, 27b, 27¢c, 27d, 27e e
27f mostram, respectivamente, os MDAAs das Figuras 26a, 26b, 26c, 26d, 26e e 26f apos a

segmentacao.
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Figura 27 - Segmentag@o das copas das drvores por watershed. (a) Segmentagio do grid da Figura
26a. (b) Segmentacgdo do grid da Figura 26b. (c) Segmentagao do grid da Figura 26c. (d) Segmentacio
do grid da Figura 26d. (e) Segmentacio do grid da Figura 26e. (f) Segmentacdo do grid da Figura 26f.
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A Tabela 1 mostra o resultado da andlise dos grids das Figuras 21, 24, 25 e 27 em

relacdo a quantidade de drvores encontradas, a altura média e ao didmetro médio.

Tabela 1 - Resultado da andlise dos grids das Figuras 21, 24, 25 e 27.

Figura Total de arvores Altura média (m) Diametro médio (m)
21 369 23,82 2,44
24a 255 24,02 3,20
24b 239 24,05 3,35
25 410 23,75 2,20
27a 283 23,93 2,95
27b 274 23,99 3,02
27¢ 271 23,92 3,05
27d 254 24,04 3,19
27e 250 23,83 3,23
27f 225 23,96 3,43

O tempo aproximado de processamento foi de 8 segundos para cada imagem das

Figuras 21 e 24, e de 3 segundos para cada imagem das Figuras 25 e 27.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

As duas metodologias de segmentacdo de arvores individuais, apresentadas, se
baseiam, essencialmente, na informagdo da altura das arvores: ponto de partida para gerar os
modelos digitais necessdrios para extrair as informacdes da copa das drvores. As Figuras 28,
29 e 30 detalham os pontos do grid da Figura 20 apds a segmentacdo por crescimento de
regides por agregacao de pixels e por watershed.

Os dados disponiveis para a validacdo das imagens nao sao suficientes para determinar
qual o grau de suavizacdo, e qual a técnica que desempenhou resultados que mais se
aproximam das medidas reais das darvores, pois, as medidas de campo ndo foram

disponibilizadas até o momento da conclusdo deste trabalho.
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A filtragem prévia das imagens, antes da segmentacdo, € necessdria para evitar a
divisdo excessiva de uma s arvore em muitos segmentos. As Figuras 21 e 25 mostram o
resultado da auséncia de filtragem das imagens.

Os filtros morfologicos utilizados sdo compostos das operacdes de dilatacdo e de
erosdo. A dilatacdo realiza as seguintes modificacOes: as maiores alturas das arvores, que
estdo proximas, sao unidas, e as que foram eliminadas por uma erosdo antecedente nao sao
reintroduzidas. As menores alturas das arvores, que estdo proximas, sdo separadas, as que
estdo afastadas, por sua vez, sdo conservadas e as que estdo cercadas somente por alturas
maiores, de acordo com o formato do elemento estruturante, sao eliminadas.

A erosdao faz as seguintes alteragdes: as menores alturas das &arvores, que estdo
proximas, sdao unidas, e as que foram eliminadas por uma dilatacdo anterior, ndo sao
reintroduzidas. As maiores alturas das arvores, que estdo préximas, sdo separadas, as que
estdo afastadas sdo conservadas e as que estdo cercadas somente por alturas menores, de
acordo com o formato do elemento estruturante, sdo eliminadas.

A suavizagdo, realizada por filtros gaussianos ou morfolégicos, influencia a
quantidade de arvores encontradas pela segmentacao, pois, quanto maior o grau de suavizacdo
menor € a quantidade de arvores encontradas (Tabela 1).

A adaptacgdo dos dados de entrada do algoritmo de watershed, descrito na secao 4.5.2,
serve para que os pontos minimos sejam localizados na regido mais baixa do interior das
copas das arvores. Essas regides rotuladas sdo as bacias de retengdo, que correspondem as
copas das drvores. Se o grid ndo fosse invertido, os minimos seriam localizados entre os
limites das copas, € a segmentacdo dividiria uma mesma drvore diversas vezes.

As Figuras 28a e 28b mostram, respectivamente, a andlise das imagens das Figuras
24a e 27a. A Figura 28a apresenta segmentos pequenos, marcados por circulos vermelhos,
sendo a maioria, localizados no interior da imagem, o que nao € freqiiente na Figura 28b. J4, a
Figura 28b tem as bordas da imagem bastante segmentadas (marcados por circulos
vermelhos) em relacdo a Figura 28a. A grande segmentacdo das bordas da Figura 28b tem,
como conseqii€éncia, uma quantidade maior de arvores encontradas em relacao a Figura 28a. A
menor segmentagao das bordas na Figura 28a se deve ao fato da pouca identificagao de pontos

sementes nessa regido.
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(@) (b)
Figura 28 - Imagens segmentadas analisadas. (a) Imagem da Figura 24a analisada. (b)

Imagem da Figura 27a analisada.

As Figuras 29a e 29b apresentam a segmentacido das mesmas imagens apresentadas na
Figura 28, sendo que aquelas tém um grau de suavizagdo maior. As marcacdes indicadas por
circulos vermelhos nas Figuras 29a e 29b determinam os pontos da imagem onde ocorreu a
unido de dois segmentos. A marcagdo indicada por um circulo azul na Figura 29a mostra a
permanéncia de apenas um segmento pequeno que foi indicado na Figura 28a, e a marcacdo
indicada por um circulo azul na Figura 29b apresenta o surgimento de um pequeno segmento
que ndo estd presente na Figura 28b. Todas as mudancgas sofridas, nas Figuras 29a e 29b em
relacdo as Figuras 28a e 28b, respectivamente, justificam a diferenca no nimero de arvores

encontradas nessas figuras.
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(a) (b)

Figura 29 - Imagens segmentadas analisadas. (a) Imagem da Figura 24b analisada. (b)

Imagem da Figura 27b analisada.

As Figuras 24a e 24b que foram segmentadas por crescimento de regides por
agregacdo de pixels mostram duas possibilidades de andlises. A primeira imagem analisada
(Figura 24a), cuja suavizacdo € menor em relacdo a Figura 24b, permite a delimitacdo de
pequenos segmentos (Figura 28a), que podem representar pequenas arvores cercadas por
arvores maiores, como também, aumenta o risco de uma sO arvore ser dividida durante a
segmentacgdo e identificada como se fossem duas drvores. A segunda imagem analisada (24b),
cuja suavizagdo € maior em relacdo a Figura 24a, diminui a possibilidade de identificacdo de
pequenos segmentos, como também, diminui o risco de uma s6 arvore ser dividida.

A técnica empregada para a segmentacao de arvores individuais das Figuras 24a e 24b
depende muito da identificacdo dos pontos sementes, pois, cada ponto semente identificado
vai dar origem ao segmento que representa uma arvore. A auséncia de pontos sementes em
regides que podem representar uma arvore ocorre quando o feixe de laser ndo captura a copa
de uma arvore, ou seja, nao localiza um dos pontos mais altos da arvore (ponto que pertence a
regido central da copa da drvore) que esteja cercado por pontos mais baixos. J4, o algoritmo
de watershed empregado ndo depende de um ponto semente cercado por pontos mais baixos,
pois, classifica as regides a partir de uma fila organizada, onde a rotulagdo € iniciada pelos
pontos minimos. A localiza¢do de um ponto minimo nao depende da regido central da arvore,
por isso o algoritmo de watershed segmenta regides que equivalem a uma parte de uma

arvore, além das regides que correspondem a uma arvore completa. Essa situacdo explica a
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grande segmentacdo das bordas, assim como, parte do nimero de arvores encontradas na
Figura 28b em relacdo a Figura 28a. Os dois tipos de segmentacdo apresentam resultados
bastante semelhantes em relagdo a segmentacdo das drvores que nao se encontram proximas
as bordas da imagem (Figuras 24b e 27b).

A imagem (Figura 20), utilizada como exemplo nas segmentacdes apresentadas, nao
possui uma divisao explicita de objeto e fundo, devido ao fato de toda a imagem ser composta
de objetos, pois, o grid do MDAA que da origem a imagem em escala de cinza, através de
uma normalizac¢do, possui altura minima maior que 9 metros. Portanto, as regides negras da
imagem, que visualmente podem ser confundidas com dreas que ndo possuem darvores,
representam as drvores mais baixas da imagem, que frequentemente estdo agrupadas com as
arvores mais altas. A Figura 30 apresenta algumas regides onde as arvores que apresentam
caracteristicas de agrupamento com arvores baixas s@o marcadas por circulos vermelhos, o

que torna o segmento que delimita a drvore menos arredondado.

Figura 30 - Imagem da Figura 27b analisada em relacdo aos segmentos que representam o

agrupamento de arvores.

Em geral, pelo que € possivel visualizar, as duas técnicas estudadas realizam uma
segmentacdo coerente das drvores, sendo que todos os pontos que foram observados
(conseqiiéncias da maior ou menor suavizacdo, bem como da utilizacdo de pontos sementes
ou de pontos minimos e do agrupamento de arvores baixas), sé poderdo ser determinados
como influentes ou importantes quando houver a possibilidade de confrontar as informagdes

adquiridas pelo processamento de imagens com os dados de campo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A tecnologia do LSA permite gerar, de forma rdpida, modelos digitais com
informacdes de localizacdo e de altura das arvores da floresta estudada. Essas informacdes sao
o ponto de partida para andlises que podem envolver diversas finalidades relacionadas ao
desenvolvimento da floresta, tais como: o crescimento anual, a mortalidade, os desastres
naturais e os danos provocados pelo homem.

O estudo das medidas extraidas de cada arvore (a altura e a drea da copa), através do
LSA, possibilita a produ¢do de um conjunto de parametros fundamentais (o didmetro da copa,
o diametro e o volume do tronco, a drea basal e a biomassa) para a constru¢do de inventarios
florestais ricos em informacdes necessdrias para o planejamento ou acompanhamento de
modificagcdes na area florestal de interesse.

O processamento digital do grid do MDAA comeca pela filtragem através de filtros de
suavizacao, essenciais para eliminar os pulsos laser que atingiram ramos do interior das copas
das arvores. Esse procedimento melhora a segmentacdo posterior das imagens, evitando a
divisdo de uma drvore em vdrios segmentos. A suavizagdo ajuda a criar uma regido com
apenas uma altura mdxima, o que auxilia a marcagdo dos pontos iniciais que originam cada
regido que corresponde a uma arvore.

O crescimento de regides por agregacdo de pixels delineia as arvores a partir dos
pontos sementes. A defini¢do das copas € gradual, realizada através da atribuicdo do mesmo
rétulo do ponto semente aos pixels vizinhos.

A segmentagdo realizada por watershed descreve, adequadamente, o contorno das
copas das drvores da imagem. Esta, deve ser invertida e vista como uma superficie
topografica, composta por vales e picos, sendo que as bacias de retengdo (vales) caracterizam
o formato das copas e as barragens delimitam-nas. A inversdo da imagem € fundamental na
identificacdo correta das arvores, que ndo devem ser vistas como picos para ndo dividir a
imagem em regides que nao definem uma copa.

O resultado da segmentacdo depende muito do grau de suavizagdo da imagem. Uma

imagem que € pouco suavizada possibilita a delimitacdo de pequenos segmentos, que podem
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ser arvores menores ou parte de uma arvore que foi segmentada indevidamente. A maior
suavizacdo minimiza a identificacdo de drvores pequenas e a divisdo de uma tnica drvore em
vdrias partes. Portanto, imagens menos suavizadas apresentam maior segmentac¢do em relacao
a imagens mais suavizadas.

Outro ponto que influencia o resultado da segmentacdo € a marcacdo dos pontos
sementes utilizados na segmentagdo por crescimento de regides por agregaciao de pixels. Os
pontos sementes dependem da sua vizinhanca que tem que ser composta por valores baixos.
Ja, o método de segmentagdo por watershed nao precisa iniciar segmentos por pontos
cercados por valores baixos, e por isso segmenta regides que ndo sdo identificadas através da
segmentagdo por crescimento de regides por agregacao de pixels.

Enfim, apesar dos dois métodos de segmentagdo, abordados no trabalho, encontrarem
quantidades diferentes de arvores em uma mesma imagem, eles apresentam uma segmentacao

bastante semelhante em relagdo a maioria das drvores que sao identificadas.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A préxima atividade, necessdria e importante, para complementar este trabalho, € a
validacdo dos dados adquiridos pela segmentacdo das imagens com medidas de campo.
Outras sugestdes de pesquisas para continuidade deste trabalho sdo:
e Segmentar 4reas menos uniformes (heterogéneas) que apresentem uma
diversidade maior de espécies de arvores.
e Determinar as espécies das arvores em dreas heterogéneas.
e Avaliar desastres naturais e danos provocados pelo homem nas florestas.

e Monitorar o crescimento anual e a mortalidade das arvores.
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ANEXO 1

ALGORITMO DE WATERSHED

A seguir sdo apresentados o procedimento e as fungdes necessdrias para o algoritmo
de watershed segundo Vincent e Soille (1991). O procedimento e as fungdes sdo rotinas de
manipulacdo de dados em uma fila do tipo first-in-first-out, ou seja, o primeiro dado que entra
na fila é o primeiro que sai. A especificacdo limita-se apenas a apresentagdao do cabecalho do
procedimento e das fungdes, com o comentério da rotina que deve ser executada por cada um

deles, deixando a forma de implementacao em aberto.

Inserir(p) // procedimento que insere na fila o pixel p
Excluir() // funcdo que retorna o pixel que esti no comeco da fila e faz a
/I exclusdo dele

Fila_Vazia() // funcdo que retorna verdadeiro se a fila estd vazia e falso caso contrério

Algoritmo rdpido de watershed (VINCENT e SOILLE, 1991):

Dados de entrada: im;, imagem em escala de cinza;

Dados de saida: im,, imagem rotulada;

constante inteiro: MASK < -2, // valor inicial de uma limiarizagcao
WSHED <« 0, // valor atribuido aos pixels que pertencem as
/] watersheds
INIT < —1; // valor inicial dos pixels de im,

ponto_ficticio < —3; // variavel auxiliar

Inicializagdes:

O valor de INIT ¢ atribuido a cada um dos pixels de im,: ¥ p € Dy, im,(p) = INIT;
inteiro: rotulo < 0,

distancia,
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h, hmin, hmax;

img: imagem que trabalha com as distancias, inicializada com O;

Os pixels da imagem im; devem ser organizados em ordem crescente de acordo com o
valor de seus niveis de cinza. A varidvel p € utilizada para auxiliar a referéncia de pixels da
imagem, portanto, quando estiver escrito “para_todo p”, quer dizer, para todo pixel da
imagem.

A notagdo Ng(p) indica a 8-vizinhanga de um pixel p.

Atribuir a Ay, € hpee 0 valor minimo e méximo dos niveis de cinza da imagem,

respectivamente.

inicio
para h de h,,;, até h,,,, passo 1 faca
para_todo p tal que im,(p) = h faca
/I esses pixels sao acessados diretamente do vetor organizado
imy(p) < MASK,
se_existe p’ € Ns(p) tal que im,(p’) >0 ou im,(p’) = WSHED entao
inicio
img(p) < 1;
Inserir(p);
fim;
fimse_existe;
fimpara_todo;
distdncia < 1;
Inserir(ponto_ficticio);
enquanto verdadeiro faca
p < Excluir();
se p = ponto_ficticio entao
se Fila_Vazia() = verdadeiro entao
sair_do_laco;

senao
inicio
Inserir(ponto_ficticio);
distdncia < distdncia + 1;
p < Excluir();
fim;
fimse;
fimse;

para_todo p’ € Ng(p) faca
se imy(p’) < distdncia e (im,(p’) >0) ou im,(p’) = WSHED) entao
/I p’ j& pertence a uma bacia rotulada ou as watersheds
se im,(p’) > 0 entao
se im,(p) = MASK ou im,(p) = WSHED entao
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imy(p) < im,(p’);
senao
se im,(p) # im,(p’) entao
im,(p) < WSHED:;
fimse;
fimse;
senao
se im,(p) = MASK entao
im,(p) < WSHED:;
fimse;
fimse;
senao
se im,(p’) = MASK e im4(p’) = 0 entao
inicio
imy(p’) < distancia + 1;
Inserir(p’);
Fim;
fimse;
fimse;
fimpara_todo;
fimenquanto;
// verificar se um novo minimo foi descoberto
para_todo p tal que im,(p) = h faca
img(p) < 0; // a distancia associada a p € reajustada para 0
se im,(p) = MASK entao
inicio
rotulo < rotulo + 1;
Inserir(p);
imy(p) < rotulo;
enquanto Fila_Vazia() = falso faca
p’ < Excluir();
para_todo p” € N3(p’) faca
se im,(p”’) = MASK entao

inicio
Inserir(p”);
imy(p”) « rotulo;

fim;

fimse;
fimpara_todo;
fimenquanto;
fim;
fimse;
fimpara_todo;

fimpara;
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ANEXO 2

ALGORITMO DE ROTULACAO

A seguir sdo apresentados o procedimento e as fungdes necessdrias para o algoritmo
de rotulagdo. O procedimento e as fungdes sdo rotinas de manipulagdo de dados em uma fila
(fl;) do tipo first-in-first-out, ou seja, o primeiro dado que entra na fila é o primeiro que sai. A
especificacdo limita-se apenas a apresentacdo do cabegalho do procedimento e das funcdes,
com o comentdrio da rotina que deve ser executada por cada um deles, deixando a forma de

implementagdo em aberto.

Inserir(p) // procedimento que insere no final da fila (fl;) o pixel p, e volta para o
// posicionamento em que se encontrava antes de inserir o pixel

Primeiro() // funcdo que retorna o pixel que estd na primeira posicao da fila (fl;)

Proximo() // funcdo que desloca o posicionamento atual da fila (fl;) para a préxima

/] posi¢do e retorna o pixel da nova posi¢do atual

Excluir() // fungcdo que exclui o pixel da posicdo atual, e desloca o posicionamento
/[ atual da fila (fl;) para a posi¢ao anterior a exclusao

Fila_Vazia() // funcdo que retorna verdadeiro se a fila (fl;) estd vazia e falso caso

// contrario
Fila_Fim() // funcdo que retorna verdadeiro se o posicionamento atual da fila (fl;) estd

// no ultimo elemento

A seguir € apresentado um algoritmo para a segmentacdo das arvores, baseado em

Hyyppad et al. (2001):

Dados de entrada: gd;, grid filtrado do MDAA pelo filtro Gaussiano com pontos
sementes marcados;

Dados de saida: gd;, grid rotulado;

Inicializagdes:

inteiro: altura,y,
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altura,,;,,
ajuste;

fl: fila inicializada com o endereco de todos os pontos sementes marcados em gd;;

A varidvel p é utilizada para auxiliar a referéncia de pixels do grid, portanto, quando
estiver escrito “para_todo p”, quer dizer, para todo pixel do grid.

A notagdo N4(p) indica a 4-vizinhanga de um pixel p.

Atribuir a altura,,,, € a altura,,;, o valor maximo e o valor minimo de altura das
arvores, respectivamente. A varidvel ajuste deve receber um valor baixo (ex: 0,1), que sera
utilizado durante o crescimento das copas das drvores. Esse valor (0,1) que foi descoberto
empiricamente, proporciona, o crescimento gradual de cada copa, deixando-as arredondadas,
0 que ndo acontece quando € utilizado um valor muito alto (ex: 2), pois, os segmentos das

copas ficam menos arredondados.

inicio
alturamg, < altura,,,, — ajuste;
p < Primeiro();
enquanto altura,,, > altura,,, faca
se Fila_Vazia() = verdadeiro entao
sair_do_laco;

Senao
inicio
para_todo p’ € Nu(p) faca
se gdi(p’) > altura,,, € gd{(p’) nao possui rétulo entao
inicio
gdi(p’) < gdi(p); I/ o ponto vizinho de p
// recebe o mesmo rétulo
/I de p’
Inserir(p’);
fim;
fimse;
fimpara_todo;
se_naoexiste p’e Ni(p) tal que gd(p’) ndo possui rétulo entao
Excluir();
fimse naoexiste;
fim;
fimse;
se Fila_Fim() = verdadeiro entao
inicio
altura,,, < altura,, — ajuste;
p < Primeiro();
fim;

senao



fim.

p < Préximo();
Fimenquanto;
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Segmentacao de imagens geradas por perfilamento a laser para delimitacio de arvores
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Abstract. Airborne Laser Scanning is a modern technology of rising of topographical and accurate geometric
data. It allows the identification of objects without a well-defined surface, like trees, and may produce several
separately recordable reflections of one incident pulse. The capacity to determine the altimetry variation of the
surface, makes possible the generation of digital maps of relief in three dimensions. The high resolution of the
data offers the possibility to detect measures of individual trees. It provides a new alternative of fast analysis of
forests, and it is possible to produce inventories with great wealth of information. The techniques of
segmentation of the individual trees involve the interpolation of the points of the laser, filtering, creation of
digital models of the terrain, of the canopy and of the tree height, smoothed of the images in different scales and
segmentation through labeling and growth of areas.

Palavras-chave: remote sensing, image segmentation, airborne laser scanning, sensoriamento remoto,
segmentacdo de imagens, laser scanning aerotransportado.

1. Introducao

Ackermann (1999) define o mapeamento digital por perfiladores a laser LIDAR (Light
Detection and Ranging) como sendo uma tecnologia de sensoriamento remoto capaz de gerar
automaticamente o MDT (Modelo Digital do Terreno) e MDS (Modelo Digital da Superficie).
O funcionamento do sistema se baseia em um pulso de laser disparado em direcdo a
superficie da terra, conseqiientemente a regido iluminada reflete a luz incidente. Através do
tempo decorrido durante a emissdo e a captura do reflexo, realiza-se o célculo da distincia
entre a superficie atingida pelo laser e o sensor. As informacdes, obtidas pelo perfilamento a
laser, sao organizadas em matrizes que fornecem as coordenadas e a altitude do obsticulo
atingido, bem como a intensidade de retorno do pulso laser emitido. Tais dados sao
organizados em matrizes e podem ser interpretados através de técnicas de processamento e
andlise de imagens (Miquelles et al., 2003).

O planejamento econdmico de florestas é uma base para decisdes da industria florestal.
Tipicamente, as florestas sdo avaliadas operacionalmente com duas escalas: planejamento
econdmico a nivel stand (unidade de uma floresta homogénea, tipicamente com 1-3 ha de
tamanho) e monitoramento de fontes a nivel nacional (inventdrio de grande 4&rea).
Convencionalmente, dados do inventario florestal tém sido coletados principalmente por meio
de pesquisas de campo que sao dispendiosas e demoradas (Hyyppa et al., 2000).

Em muitos casos, ndo € possivel, por falta de tempo e recursos, realizar a quantidade
suficiente ou desejavel de levantamentos terrestres, o que pode prejudicar a validade dos
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resultados. A vantagem desse método € a capacidade de medir dimensdes fisicas diretamente
das arvores e utilizar a informacao para calcular os atributos necessérios de um stand (Hyyppia
et al., 2001).

O presente trabalho tem como objetivo a apresentacio de uma metodologia de
segmentagdo de imagens obtidas por perfilamento a laser, que possibilite estimar a quantidade
e a altura das arvores de um stand e determinar o didmetro da copa de drvores individuais.
Desta forma, poderia ser preenchida uma lacuna na composi¢io de dados visando o estudo da
recuperacgdo de florestas e a quantificacdo dos processos dindmicos de ecossistemas florestais
de forma espacializada.

1.1 Laser Scanning Aerotransportado (LSA)

Um LSA € um perfilador a laser instalado em um avido. Como o scanner a laser tem um
alcance de precisdao melhor que 1 dm, o sistema de posi¢do e orientacdo deve permitir pelo
menos a mesma precisdo. Por este motivo, utiliza-se unidades de medi¢do auxiliares, tal como
o dGPS (differential Global Positioning System) que calcula a posi¢do (x, y, z) do sensor no
espaco e o IMU (Inertial Measurement Unit) que € responsavel pelo calculo da inclina¢do do
sensor nas trés direcdes (Wehr e Lohr, 1999). Dessa forma, pode-se conhecer a orientagdo da
aeronave.

Objetos sem uma superficie bem definida, como arvores ou plantacdes, podem produzir
varios registros de reflexdes separados de um tnico pulso incidente. Multiplas reflexdes de
um pulso laser podem ser registradas por alguns sistemas As reflexdes denominadas como
primeiro e ultimo pulso sdo as mais importantes. O primeiro pulso resulta da reflexdo do feixe
incidente pelos pontos mais proximos do sensor. O dltimo pulso registra as informacdes que o
primeiro pulso ndo conseguiu captar (Miquelles et al., 2003). Essa atividade é importante na
filtragem e modelagem de algoritmos relacionados a vegetacdo e separagdo da superficie do
solo, além da estimacdo do volume em aplicagcdes florestais. Conseqiientemente, parte do
pulso laser pode penetrar a cobertura da vegetac@o do terreno (Figura 1) (Ackermann, 1999).

Primeirs Pulso

Figura 1 - Retornos do primeiro e ultimo pulso do feixe de /laser (Calmon et al.,2003)

O LSA proporciona uma alternativa para a andlise de cobertura vegetal, sendo que ¢
possivel produzir inventdrios com grande riqueza de informacdes. Portanto, o estudo de uma
grande floresta se torna vidvel em relacdo ao tempo e dinheiro investidos. A alta resolugdo
dos dados do LSA oferece a possibilidade de detectar as medidas de arvores individuais
(Persson et al., 2002).

2. Localizacao da area de estudo

A érea de estudo, é uma regido de reflorestamento, localizada no estado do Espirito Santo
(Coordenadas da area (UTM — SAD 69): E = 411969.68 m; N = 7953009.64 m; E =
415520.67 m; N = 7950953.13 m). Possui um tamanho aproximado de 3.0 km2 de plantacdo



67

de eucaliptos com idade de quatro anos. Os dados de LSA foram adquiridos no dia primeiro
de maio de 2003 pela Optech Incorporated utilizando um ALTM 2050, que foi operado em
um aviao.

O vobo foi realizado a uma velocidade média de 210 km/h, com altitude de 1000 m,
freqiiéncia de repeticdo do pulso de 50.000 Hz, angulo de abertura de 15°, varredura do tipo
“zig-zag”, freqiiéncia de perfilamento de 54.2 kHz, divergéncias de 0.2 mrad, precisdo do
GPS de 50 cm para xy (localizacdo) e 15 cm para z (altura).

O ponto projetado pelo LASER no solo apresenta um diametro de 20 cm, portando as
imagens estudadas possuem resolu¢do de 20 cm por pixel.

As principais contribui¢cdes do método desenvolvido e da analise realizada nesta drea sdo:

- Proporcionar uma alternativa para andlise da regido, produzindo informagcdes

necessdrias ao inventdrio florestal de forma rpida e econdmica.

- Fornecer dados para calcular atributos das florestas, como por exemplo, a biomassa.

- Colaborar na tomada de decisdes a respeito dos eucaliptos que deverdo ser clonados,

pois, serd possivel verificar as amostras que tiveram melhores resultados em relagio ao
crescimento e a quantidade de drvores.

3. Metodologia

3.1 Obtencao do modelo digital de altura das arvores (MDAA)

Modelos digitais sdo gerados a partir de uma matriz bidimensional (grid) de duas
dimensdes, com pixels de tamanho correspondente ao diametro do ponto projetado no solo. O
grid é calculado por uma selecdo simples dos pulsos do laser relacionados a um certo par
(x,y), ou seja, cada altura do pulso laser € escrita dentro de uma célula do grid. (Brandtberg et
al., 2003; Hyyppd et al., 2001).

A nuvem de pontos do laser forma o MDS (Modelo Digital da Superficie). Através do
processamento dos dados e classificagdo dos pontos do terreno e da vegetacdo, é possivel
produzir o MDT (Modelo Digital do Terreno) e 0 MDC (Modelo digital das Copas) (Hyyppéd
et al., 2001).

A partir do grid, pode-se construir os modelos MDC e MDT selecionando 0 maximo e o
minimo valor de z de cada pixel (x, y) que correspondem respectivamente as alturas maxima e
minima da superficie. O MDC é o modelo que descreve a copa das drvores e ndo inclui os
pixels onde o pulso penetrou a folhagem e atingiu o solo ou o interior da arvore (Persson et
al., 2002). Desta forma, a altura mdxima representa as copas das arvores (MDC) e a altura
minima representa o terreno quando nao ha cobertura de arvores sobre o solo (MDT) (Hyyppa
et al., 2001; Persson et al., 2002). Através da diferenca entre o MDC e o MDT ¢ calculado o
modelo digital da altura das arvores (MDAA). Apds a obtencdo do MDAA aplica-se sobre
este 0 processamento necessario para a segmentacao das copas das arvores.

3.2 Segmentacao das copas das arvores

O processo de segmentacdo de imagens tem por objetivo dividir uma imagem, em
unidades homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas como, por
exemplo, a uniformidade espectral dos pixels, sua textura e contraste (Woodcock et al. 1994).
Para a realizacdo da segmentacdo das copas das arvores sdo aplicadas sobre o0 MDAA as
seguintes operacdes: suavizacdo, determinacdo dos pontos sementes € a delimitacdo dos
objetos de interesse.

3.2.1 Suavizacdo da imagem
Filtros de suavizacdo sdo utilizados em uma etapa de pré-processamento para a redugdo
de ruidos e para a remog¢do de pequenos detalhes de uma imagem antes da extracdo de objetos
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(grandes), como também, para conexao de pequenas descontinuidades em linhas e curvas
(Gonzalez e Woods, 2003).

Neste caso, a suavizacdo do MDAA tem como objetivo aumentar a probabilidade de cada
arvore apresentar apenas uma altura maxima (Hyyppd et al., 2001; Persson et al., 2002). Um
filtro Gaussiano bidimensional com diferentes escalas € empregado para suavizar o MDAA. A
imagem ¢ filtrada uma funcdo Gaussiana discreta bidimensional com média zero (equacdo 1),
onde x e y célula do grid e ¢° representa o parAmetro de escala.

- h

G(x,y)=e > )

Duas mdscaras de aproximacdo do filtro Gaussiano com pesos gerados a partir da
distribuicao discreta Gaussiana foram utilizadas para suavizar a imagem. A primeira mascara
(Figura 2a) utiliza uma escala fina de 6°=0.6 e dimensdo 3 x 3 e a segunda (Figura 2b)
emprega uma escala maior de o = 2 e dimensdo 5 x 5.

1 2 3 21

2 45 4 2

| 1 2 1 7—53 5 7 5 3

—12 5 2 2 45 4 2

171 2 1 12 3 2 1]
(a) (b)

Figura 2 — Mascaras de aproximacao do filtro Gaussiano.

Os valores de escala foram escolhidos empiricamente e podem ser ajustados em fungao
dos resultados esperados. O valor de escala 6timo para a suavizacdo corresponde a situagcdo
onde todos os ramos das arvores sejam fundidos criando uma regiao com apenas um maximo,
ou seja, cada arvore deverd apresentar apenas uma altura maxima. As copas das arvores
adjacentes ndo devem ser fundidas (Hyyppa et al., 2001).

Diferentes situacdes sdo encontradas quando € feita a comparacdo da imagem em que foi
aplicada a escala maior em relacdo a mesma imagem com uma escala fina. A escala fina pode
determinar apenas um ponto maximo, conseqiientemente, o topo da drvore foi determinado
corretamente. A escala fina pode determinar também mais de um ponto méximo, que pode
corresponder a pontos de uma s6 drvore ou de mais de uma arvore. Na escala maior apenas
um ponto maximo € encontrado, este pode ser de uma arvore ou de um conjunto de arvores
que foram fundidas (Persson et al., 2002).

3.2.2 Determinacio de pontos semente

Neste trabalho € utilizada uma técnica de segmentacdo por crescimento de regides. O
crescimento de regides € uma técnica de agrupamento de dados, que agrupa pixels que
apresentam caracteristicas semelhantes e na qual somente as regides adjacentes espacialmente
podem ser agrupadas. Neste processo, inicialmente um pixe/ pertencente a regido a ser
segmentada é fornecido (pixel semente) e a partir deste se inicia todo o processo de agregacao
(crescimento) anexando a ele os pixels vizinhos com caracteristicas similares (Gonzales e
Woods, 2000). Os pontos maximos obtidos na etapa anterior sdo marcados como pontos
semente se o valor do pixel for maior que a sua vizinhanca de oito pixels. A medida que as
regides vao sendo agrupadas ela € rotulada e seus atributos sao extraidos.
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3.2.3 Delimitacao das copas das arvores

A delimitagdo da copa de arvores individuais foi realizada utilizando um processo de
labelling (rotulacdo). Inicialmente, apenas os pixels que foram selecionados como pontos
sementes recebem roétulos, cada ponto tem um rétulo tnico. Os outros pixels da imagem a
principio ndo possuem rotulos. Os pixels vizinhos de cada ponto semente sdo analisados com
o objetivo de atribuir o mesmo rétulo do pixel semente se ele ainda nao possuir um. Quando
um ponto semente ndo possuir mais vizinhos sem rétulos ele deixa de ser analisado e a
rotulagdo segue verificando os préximos pontos sementes. Os novos pixels rotulados passam
pelo mesmo processo de verificacdo da vizinhanga, apds todos os pontos sementes, na ordem
de precedéncia em que foram rotulados (Hyyppd et al., 2001).

A segmentacdo € uma repeticdo do processo de comprometer os pontos sementes. O
crescimento da regido circunvizinha de cada ponto semente é gradual. Quando a rotulacao
termina as dreas que correspondem ao mesmo rotulo representam a copa de uma &arvore
individual (Hyyppad et al., 2001).

4. Resultados

A deteccdo de arvores individuais foi realizada em vérias etapas. Primeiramente foram
criados os modelos digitais das copas (MDC) e do terreno (MDT). O MDAA (Modelo Digital
da Altura das Arvores) foi calculado a partir da diferenca entre o MDC e o MDT. A Figura 3
apresenta um exemplo de MDAA criado a partir do arquivo de pontos gerado pelo programa
ArcGIS. A escala de cinza da Figura 3 permite visualizar as drvores, pois, os niveis de cinza
estdo distribuidos de acordo com a variacdo da altura das arvores, o nivel 255 (branco)
corresponde as maiores alturas e diminui de acordo com o declinio das alturas. A imagem
também foi equalizada para melhorar a visualizagao das arvores.

Figura 3 — Modelo Digital da Altura das Arvores (MDAA).

Depois, utilizou-se um filtro de suavizagdo sobre o MDAA. Esta suavizacdo tem como
objetivo aumentar a probabilidade de cada arvore apresentar apenas uma altura maxima. A
Figura 4 mostra as imagens filtradas através das madscaras de aproximacdo do filtro
Gaussiano. A Figura 4a mostra a imagem de MDAA apds a aplicacdo da méscara de escala
fina (Figura 2a) e a Figura 4b representa a imagem de MDAA filtrada pela méscara de
escala maior (Figura 2b).
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(b)

Figura 4 — (a) Imagem suavizada pelo filtro de escala fina (b) Imagem suavizada pelo filtro de
escala maior.

Em seguida, a partir das imagens da Figura 4, foram determinados os pontos sementes.
Todos os pixels que sdo considerados pontos semente, devem possuir o valor maior que o de
um limiar e apresentar, também, valores baixos para seus oito pixels vizinhos. O limiar
adotado é o valor que representa a altura minima tolerada para uma &arvore da imagem
estudada.

Cada ponto semente das imagens (Figura 5) indica a localizacdo de uma arvore. A
quantidade de drvores é determinada pela contagem dos pontos semente. A altura de uma
arvore € determinada pelo valor contido na célula do MDAA marcado como ponto semente.

Figura 5 — (a) Imagem da figura 4a com 181 pontos sementes encontrados. (b) Imagem da
Figura 4b com 161 pontos sementes encontrados.

A partir da determinacdo dos pontos sementes, a imagem € segmentada por crescimento
de regides delimitando o contorno de cada arvore. O didmetro das copas pode ser determinado
a partir da imagem segmentada. As imagens da Figura 6a e 6b mostram a segmentacdo das
copas das arvores das imagens da Figura 5a e 5b.
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Figura 6 — Segmentacdo das copas das arvores. (a) Segmentacdo aplicada a imagem da figura
Sa. (b) Segmentacdo aplicada a imagem da figura 5b.

5. Discussao e Conclusoes

Este artigo apresentou uma metodologia de segmentagdo de 4rvores baseado
essencialmente na informacao da altura, que € o ponto de partida para extrair as informagdes
da copa das arvores.

A grande dificuldade encontrada foi determinar o grau de suavizacdo das imagens, pois,
quando as drvores se encontram muito proximas umas das outras, se a suavizacdo for muito
grande a quantidade de darvores fundidas aumenta consideravelmente. Neste caso, a
identificacdo de arvores individuais é complicada e os resultados ndo serdo precisos, pois
ocorre muito agrupamento de arvores durante a segmentacao. Por outro lado se a suavizacdo
for pequena, uma s6 arvore pode ser dividida pela segmentacio e identificada como se fossem
duas arvores.

O agrupamento de arvores também ocorre quando o feixe de laser ndo captura a copa de
uma darvore localizada muito préxima da copa de outra, onde tanto a diferenca de altura da
copa quanto a distancia horizontal de ambas € muito pequena. Uma situacdo em que as
imagens sdo favordveis a uma segmentacdo satisfatoria é quando a penetragdo do feixe de
laser é grande e consegue detectar uma separacdo entre as arvores através dos pulsos de
retorno do solo. A forma como a imagem € captada depende exclusivamente das
particularidades da floresta e do objetivo da andlise. Quanto menor for a distancia entre as
arvores da floresta maior € a necessidade de um feixe de laser com um pequeno diametro.
Imagens de alta resolucdo trazem mais informagdes essenciais a identificacdo de arvores
individuais, pois a probabilidade do feixe de laser ter atingido a copa da arvore é maior.

A técnica de deteccdo da altura e copa de arvores individuais depende muito das
caracteristicas da floresta a ser estudada. Florestas com apenas uma espécie de arvore, a
principio, tornam mais simples o trabalho de segmentacdo, pois as imagens geradas
apresentam uma variagao de altura e didmetro das copas das arvores mais uniforme.

Neste trabalho procurou-se apresentar uma técnica que fornece bons resultados na
segmentacdo de arvores. Em etapas posteriores procurar-se-4 comparar os resultados desta
técnica o resultado de outras técnicas para fins de validacdo do algoritmo.
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RESUMO:

O Laser Scanning Aerotransportado ¢ uma tecnologia moderna de levantamento de
dados topograficos e geométricos precisos. Um unico sinal do laser pode produzir varios
registros de reflexdes separados quando atinge objetos sem uma superficie bem definida,
como por exemplo, drvores. A capacidade de determinar a variacdo altimétrica da
superficie possibilita o estudo de florestas através de modelos de trés dimensdes. A
deteccao das medidas de arvores individuais € possivel devido a alta resolucdo dos dados.
Caracteristicas biofisicas de florestas sdo extraidas dos dados, tais como: a altura € a
dimensdo das copas das arvores. O Laser Scanning Aerotransportado proporciona uma
nova alternativa de andlise rdpida de florestas, possibilitando a realizacdo de inventérios
com grande riqueza de informagdes. Dois métodos de segmentacdo das imagens sao
apresentados: um envolve a filtragem gaussiana e a segmentacdo por crescimento de

regides, o outro emprega a filtragem morfoldgica e a segmentagdo por watersheds.
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