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Abstract. Airborne Laser Scanning is a modern technology of rising of topographical and accurate geometric
data. It alows 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 atimetry 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 aternative of fast anaysis 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. Introducéo

Ackermann (1999) define o mapeamento digital por perfiladores a laser LIDAR (Light
Detection and Ranging) como sendo uma tecnol ogia 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 calculo da distancia
entre a superficie atingida pelo laser e 0 sensor. As informaces, obtidas pelo perfilamento a
laser, sdo organizadas em matrizes que fornecem as coordenadas e a altitude do obstéculo
atingido, bem como a intensidade de retorno do pulso laser emitido. Tais dados séo
organizados em matrizes e podem ser interpretados através de técnicas de processamento e
andlise de imagens (Miquelles et al., 2003).

O plangjamento econdmico de florestas € uma base para decisdes da industria florestal.
Tipicamente, as florestas sdo avaliadas operacionamente com duas escalas. plangamento
econdémico a nivel stand (unidade de uma floresta homogénea, tipicamente com 1-3 ha de
tamanho) e monitoramento de fontes a nivel naciona (invent&rio de grande érea).
Convencionalmente, dados do inventario florestal tém sido coletados principalmente por meio
de pesquisas de campo que sdo dispendiosas e demoradas (Hyyppé et a., 2000).

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

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

As palavras-chave devem ser escritas em Inglés e em Portugués, em 10 pt, usando letras
minusculas (a ndo ser siglas ou nomes proprios). As palavras-chave (ou grupo de palavras-
chave) devem ser escritos separados por virgulas e terminar com um ponto final.

1.1 Laser Scanning Aerotransportado (L SA)

Um LSA é um perfilador a laser instalado em um avido. Como o scanner a laser tem um
alcance de precisdo melhor que 1 dm, o sistema de posicdo e orientagdo deve permitir pelo
menos a mesma precisao. Por este motivo, utiliza-se unidades de medicéo auxiliares, tal como
0 dGPS (differential Global Positioning System) que calcula a posi¢éo (X, y, 2) do sensor no
espaco e o IMU (Inertial Measurement Unit) que é responsavel pelo calculo dainclinagdo do
sensor nas trés directes (Wehr e Lohr, 1999). Dessa forma, pode-se conhecer a orientagdo da
aeronave.

Objetos sem uma superficie bem definida, como arvores ou plantacfes, podem produzir
varios registros de reflexdes separados de um Unico pulso incidente. Mltiplas reflexdes de
um pulso laser podem ser registradas por aguns sistemas As reflexdes denominadas como
primeiro e ltimo pulso séo as mais importantes. O primeiro pulso resulta da reflex&o do feixe
incidente pelos pontos mais proximos do sensor. O Ultimo pulso registra as informagdes que o
primeiro pulso ndo conseguiu captar (Miquelles et a., 2003). Essa atividade € importante na
filtragem e modelagem de algoritmos relacionados a vegetacdo e separacdo da superficie do
solo, além da estimacdo do volume em aplicagles florestais. Consequentemente, parte do
pulso laser pode penetrar a cobertura da vegetacdo do terreno (Figura 1) (Ackermann, 1999).

Primeiro Pulso

Tltime Pulso

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

O LSA proporciona uma aternativa para a andlise de cobertura vegetal, sendo que é
possivel produzir inventérios com grande riqueza de informagdes. Portanto, o estudo de uma
grande floresta se torna viavel em relacdo ao tempo e dinheiro investidos. A alta resolucéo
dos dados do LSA oferece a possibilidade de detectar as medidas de érvores individuais
(Persson et a., 2002).

2. Localizacdo da érea de estudo

A area de estudo, € uma regido de reflorestamento, localizada no estado do Espirito Santo
(Coordenadas da &ea (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 km? de plantacéo
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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 avido.

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

O ponto projetado pelo LASER no solo apresenta um didmetro de 20 cm, portando as
imagens estudadas possuem resolucéo de 20 cm por pixel.

As principais contribui¢6es do método desenvolvido e da andlise realizada nesta rea so:

- Proporcionar uma alternativa para andise da regido, produzindo informagdes
necessarias ao inventério florestal de forma répida e econémica.

- 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 relag@o
ao crescimento e a quantidade de arvores.

3. Metodologia

3.1 Obtencéo 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 selecéo simples dos pulsos do laser relacionados a um certo par (X,y), ou
sgja, cada altura do pulso laser € escrita dentro de uma célula do grid. (Brandtberg et al.,
2003; Hyyppéaet al., 2001).

A nuvem de pontos do laser forma o MDS (Modelo Digital da Superficie). Através do
processamento dos dados e classificacdo dos pontos do terreno e da vegetacdo, é possivel
produzir o MDT (Modelo Digital do Terreno) e o MDC (Modelo digital das Copas) (Hyyppa
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 méxima e
minima da superficie. O MDC € o modelo que descreve a copa das arvores e ndo inclui os
pixels onde o pulso penetrou a folhagem e atingiu o0 solo ou o interior da &rvore (Persson et
al., 2002). Desta forma, a altura maxima representa as copas das arvores (MDC) e a atura
minima representa o terreno quando ndo ha cobertura de arvores sobre o solo (MDT) (Hyyppa
et al., 2001; Persson et al., 2002). Através da diferenca entre o MDC e 0 MDT é calculado o
modelo digital da atura das arvores (MDAA). Apos a obtengdo do MDAA aplica-se sobre
este 0 processamento necessario para a segmentacao das copas das arvores.

3.2 Segmentacao das copas das arvor es

O processo de segmentacéo 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 a. 1994). Para a
realizacdo da segmentacdo das copas das arvores sdo aplicadas sobre 0 MDAA as seguintes
operacoes. suavizacdo, determinacéo dos pontos sementes e a delimitagdo dos objetos de
interesse.
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3.2.1 Suavizacgao da imagem

Filtros de suavizagdo sdo utilizados em uma etapa de pré-processamento para a reducéo de
ruidos e para a remocao de pequenos detalhes de uma imagem antes da extracéo de objetos
(grandes), como também, para conexd@o de pequenas descontinuidades em linhas e curvas
(Gonzalez e Woods, 2003).

Neste caso, a suavizagdo do MDAA tem como objetivo aumentar a probabilidade de cada
arvore apresentar apenas uma atura maxima (Hyyppa et a., 2001; Persson et al., 2002). Um
filtro Gaussiano bidimensional com diferentes escalas é empregado para suavizar o MDAA.

A imagem é filtrada uma funcéo Gaussiana discreta bidimensional com média zero (equagéo
1), onde x ey célulado grid e o representa o parametro de escala.

—(+y?)

G(x,y)=e 2 (1)

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

12321
2t 2 4 5 4 2
=712 %2 L3575 3
121 ™l 4542
123 2 1

(a) (b)

Figura 2 — Méscaras de aproximagao do filtro Gaussiano.

Os valores de escala foram escolhidos empiricamente e podem ser gjustados em funcédo
dos resultados esperados. O valor de escala 6timo para a suavizagdo corresponde a situagdo
onde todos os ramos das arvores sgjam fundidos criando uma regido com apenas um maximo,
ou sgja, cada érvore devera apresentar apenas uma altura maxima. As copas das arvores
adjacentes ndo devem ser fundidas (Hyyppéet al., 2001).

Diferentes situagfes sdo encontradas quando € feita a comparagdo da imagem em que foi
aplicada a escala maior em relacéo a mesma imagem com uma escala fina. A escalafina pode
determinar apenas um ponto maximo, conseqlientemente, o topo da arvore foi determinado
corretamente. A escala fina pode determinar também mais de um ponto maximo, que pode
corresponder a pontos de uma so arvore ou de mais de uma é&rvore. Na escala maior apenas
um ponto maximo € encontrado, este pode ser de uma arvore ou de um conjunto de arvores
gue foram fundidas (Persson et al., 2002).

3.2.2 Determinag&o de pontos semente

Neste trabalho € utilizada uma técnica de segmentagdo 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, iniciamente um pixel pertencente a regido a ser
segmentada é fornecido (pixel semente) e a partir deste se iniciatodo o0 processo de agregacao
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(crescimento) anexando a ele os pixels vizinhos com caracteristicas similares (Gonzales e
Woods, 2000). Os pontos méaximos obtidos na etapa anterior sdo marcados como pontos
semente se o0 valor do pixel for maior que a sua vizinhanca de oito pixels. A medida que as
regides vao sendo agrupadas ela é rotulada e seus atributos so extraidos.

3.2.3 Delimitagéo das copas das arvores

A delimitacdo da copade arvoresindividuais foi realizada utilizando um processo de labelling
(rotulacéo). Inicialmente, apenas os pixels que foram selecionados como pontos sementes
recebem roétulos, cada ponto tem um rétulo tnico. Os outros pixels daimagem a principio ndo
possuem rétulos. Os pixels vizinhos de cada ponto semente séo analisados com o objetivo de
atribuir o mesmo rétulo do pixel semente se ele ainda ndo possuir um. Quando um ponto
semente N&o possuir mais vizinhos sem rotulos ele deixa de ser analisado e a rotulagéo segue
verificando os préximos pontos sementes. Os novos pixels rotulados passam pelo mesmo
processo de verificagdo da vizinhanga, apls todos os pontos sementes, na ordem de
precedéncia em que foram rotulados (Hyyppé et al., 2001).

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

4. Resultados

A deteccdo de érvoresindividuais foi realizada em varias etapas. Primeiramente foram criados
os modelos digitais das copas (MDC) e do terreno (MDT). O MDAA (Modelo Digita 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 &rvores, pois, os niveis de cinza
estdo distribuidos de acordo com a variagdo da altura das arvores, o nivel 255 (branco)
corresponde as maiores aturas e diminui de acordo com o declinio das alturas. A imagem
também foi equalizada para melhorar a visualizacdo das arvores.

Figura3 —Modelo Digital da Alturadas Arvores (MDAA).

Depois, utilizou-se um filtro de suavizagdo sobre o MDAA. Esta suavizagdo tem como
objetivo aumentar a probabilidade de cada arvore apresentar apenas uma altura maxima. A
Figura 4 mostra as imagens filtradas através das mascaras de aproximagdo do filtro
Gaussiano. A Figura 4a mostra a imagem de MDAA apoés a aplicagdo da mascara de escala
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fina (Figura 2a) e a Figura 4b representa a imagem de MDAA filtrada pela méascara de
escalamaior (Figura 2b).

(b)

Figura 4 — (a) Imagem suavizada pelo filtro de escala fina (b) |magem suavizada pelo filtro de
escalamaior.

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 € o valor que representa a altura minima tolerada para uma arvore da imagem
estudada.

Cada ponto semente das imagens (Figura 5) indica a localizagdo de uma arvore. A
guantidade de arvores € determinada pela contagem dos pontos semente. A atura de uma
arvore é determinada pelo valor contido nacélulado MDAA marcado como ponto semente.

(b)
Figura 5 — (a) Imagem da figura 4a com 181 pontos sementes encontrados. (b) Imagem da
Figura4b com 161 pontos sementes encontrados.

A partir da determinacé@o dos pontos sementes, a imagem é segmentada por crescimento
de regides delimitando o contorno de cada &rvore. 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.

742



Anais XIl Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania, Brasil, 16-21 abril 2005, INPE, p. 737-744.

(b)
Figura 6 — Segmentacdo das copas das arvores. (a) Segmentacéo aplicada aimagem dafigura
5a. (b) Segmentacdo aplicada aimagem dafigura 5b.

5. Discussdo e Conclusdes

Este artigo apresentou uma metodologia de segmentacdo de arvores baseado essenciamente
na informacéo da atura, que é o ponto de partida para extrair as informacfes da copa das
arvores.

A grande dificuldade encontrada foi determinar o grau de suavizacdo das imagens, pois,
quando as arvores se encontram muito proximas umas das outras, se a suavizacdo for muito
grande a quantidade de arvores 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 segmentacdo. Por outro lado se a suavizacdo
for pequena, uma so arvore pode ser dividida pela segmentacdo e identificada como se fossem
duas arvores.

O agrupamento de arvores também ocorre quando o feixe de laser ndo captura a copa de
uma arvore localizada muito proxima 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 favoraveis a uma segmentacdo satisfatoria € quando a penetracdo 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 é captada depende exclusivamente das
particularidades da floresta e do objetivo da andlise. Quanto menor for a distancia entre as
arvores da floresta maior é a necessidade de um feixe de laser com um pequeno diametro.
Imagens de alta resolucdo trazem mais informagBes essenciais a identificagdo de arvores
individuais, pois a probabilidade do feixe de laser ter atingido a copa da arvore € maior.

A técnica de deteccdo da altura e copa de éarvores 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 variacao de altura e diametro 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-a comparar os resultados desta
técnica o resultado de outras técnicas parafins de validac&o do algoritmo.
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