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RESUMO

O Sensoriamento Remoto tem-se mostrado, nos ultimos anos, uma excelente ferramenta na
aquisicdo de informac0es da cobertura da Terra. Dentre os diversos sensores remotos, o0 sistema
de aquisicdo de dados por varredura LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) se apresenta como uma ferramenta poderosa na coleta de informagdes
tridimensionais. A tecnologia lidar (Light Detection And Ranging), quando a bordo de
aeronaves, pode ser denominada como Airborne Laser Scanning (ALS), diferente dos sistemas
aerofotogramétricos de imageamento tradicionais, permite coletar, simultaneamente, pontos
com coordenadas 3D sobre copas de arvores, bem como o terreno abaixo dela, em funcdo da
capacidade de registro de multiplos retornos e da divergéncia do pulso. Por esta razdo, esta
tecnologia tem sido utilizada em diversas aplicacGes florestais, como manejo e recuperagédo
florestal, silvicultura, exploracdo madeireira, dentre outras. Diversas pesquisas tém mostrado a
possibilidade de utilizacdo dos dados lidar na extracdo e delimitacdo de individuos arboreos e,
portanto, na estimativa de variaveis dendrométricas. Desta forma, o desenvolvimento de
técnicas que proporcionem a automatizacdo no delineamento das copas das arvores e na
estimativa destas informacGes é de grande interesse. Contudo, grande parte das pesquisas
relacionadas a deteccdo de arvores, delimitacao de copa e estimativa de algumas variaveis séo
desenvolvidas considerando cenarios homogéneos e especificos, onde a vegetacdo ¢é
caracterizada pela presenca de arvores coniferas e/ou deciduais, ou florestas de exploracdo
madeireira. Portanto, o objetivo desta pesquisa foi a implementacéo e avaliagdo de uma técnica
que permita detectar individuos arbdreos e aglomerados, considerando um cenario urbano
heterogéneo e complexo; e, destes individuos, estimar variadveis dendrométricas como area da
copa; altura da arvore; e raio médio da copa. A metodologia proposta € realizada em trés etapas
e se baseia no uso do método de crescimento de regides, aplicado a nuvem de pontos originais,
ordenados quanto a altura. Além disso, sdo usados poligonos convexos visando a extracdao de
individuos arbdreos e aglomerados. Para isso, sdo utilizados trés parametros: distancia minima,
buffer e perimetro comum. Foram realizados experimentos considerando dados reais e cenarios
diferentes em uma area urbana, para diferentes conjuntos de parametros utilizados no processo
de delimitacdo das copas. Os mesmos foram avaliados quanto a acuracia tematica, completeza
e F-Score, calculados em funcéo de referéncias obtidas de forma manual. Na delimitagédo de
individuos arbéreos e aglomerados, simultaneamente, 0 maior valor de F-Score foi de 54% e
na delimitacéo de individuos e aglomerados, em separado, o melhor resultado obtido foi 74%
e 39%, respectivamente. Embora melhorias possam ser feitas visando aumentar estes
indicadores, principalmente para aglomerados, pode-se considerar que 0 método proposto tem
potencial de aplicacdo, sobretudo quando se tem por objetivo a extracdo de arvores individuais
em ambiente urbano.

Palavras-chave: Dados lidar. Varredura LASER. Deteccdo de arvores. Delimitacdo de copas.
Extracdo de arvores. Varidvel dendrométrica.



ABSTRACT

Remote Sensing has shown to be, in the last years, an excellent way of acquiring Earth’s surface
data. Among all remote sensors, the system of data acquisition by LASER (Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) scanning has been presented as a powerful tool for three-
dimensional information collection. lidar (Light Detection And Ranging) technology, when
onboard of airplanes can be named Airborne Laser Scanning (ALS) and, differently from
traditional photogrammetric techniques, allows the collection of simultaneously 3D points over
tree crowns, as well as the ground underneath it, due to the recording capacity of multiple
echoes arising from the divergence of the pulse. For this reason, this technology has been used
in many different forest applications, as management and forest recovery, forestry, logging and
others. Some researchers have shown the possibility of using lidar data on tree extraction and
crown delineation and, therefore, on the estimation of their dendrometric variables. In this way,
the development of techniques that can provide the automation of tree crowns delineation and
estimation of this information has increased. However, most of the researches performed ever
related to tree detection, canopy delineation and estimation of some dendrometric variables are
developed considering homogeneous and specific scenarios where the vegetation is
characterized by the presence of coniferous and/or deciduous trees. For this purpose, the
objective of this research was the implementation and evaluation of a technique capable of
detecting individual trees and clumps, considering a heterogeneous urban scenario.
Additionally, from those individual trees some dendrometric variables such as crown area; tree
height and average crown radius were estimated. Experiments were conducted considering
different study areas in an urban environment varying the parameters used in the crown
delineation process. Those experiments were evaluated in terms of thematic accuracy,
completeness and F-Score, computed based on reference values obtained manually. When the
simultaneous delimitation of arboreal individuals and agglomerates was performed the best F-
Score was 54%. For independent processing, the best result was 74% and 39%, respectively,
for individuals and agglomerates. Although improvements can be performed aiming to improve
those indicators, mainly to clumps, it is possible to consider that the proposed method has
potential, especially when the objective is the extraction of individual trees in an urban
environment.

Keywords: Lidar data. LASER scanning. Tree detection. Canopy delimitation. Tree extraction.
Dendrometric variable.
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1 INTRODUCAO
1.1 Considerac0es iniciais

Nos ultimos anos, percebe-se uma crescente énfase na discussao de questdes
ambientais e, neste sentido, diversos estudos ambientais vém sendo realizados cada vez com
mais frequéncia, de modo a propor solugdes sustentaveis e &geis, dada a grande dindmica dos
fendmenos. Por esta razdo, a necessidade e o desenvolvimento de ferramentas que possibilitem
a medicdo de informac0es acerca dos objetos de interesse, de forma indireta, rapida e confiavel,
tem crescido. Neste contexto, 0 Sensoriamento Remoto surge como alternativa na coleta de
dados, por meio de sensores ativos ou passivos. Sensores passivos sdo capazes de registrar a
resposta radiométrica dos alvos e, para isso, é essencial que exista uma fonte de energia em
direcdo ao alvo para que este possa refletir parte desta energia em direcdo ao sensor. Ja 0s
sensores ativos possuem a capacidade de emitir sua prépria radiacédo eletromagnética (REM) e,
desta forma, podem realizar medidas em situagdes adversas, como: presenga de nuvem, voos
noturnos, entre outros. Dentre 0s sistemas ativos, ressalta-se o sistema de aquisi¢do de dados
por medida de distancia utilizando luz, conhecido em inglés por Light Detection and Ranging
(lidar) que, por meio da emissdo de um pulso amplificado de luz estimulada, conhecida também
como LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, permite determinar a

distancia entre o0 emissor e o receptor.

O sistema lidar tornou-se amplamente utilizado pela comunidade de
Sensoriamento Remoto e Fotogrametria, por tratar-se de uma fonte confiavel de coleta de
dados. O processamento dos dados brutos obtidos pelo sensor resulta em uma nuvem de pontos
com coordenadas tridimensionais conhecidas, devido a integracao de sistemas auxiliares, como
0 Global Navigation Satellite System (GNSS); Inertial Navigation System (INS) e a unidade de
gravacao, responsavel por armazenar as informacdes coletadas. Por esta razéo, e de acordo com
Vosselman (2000), os sistemas lidar permaneceram por um longo periodo como melhor solugéo
na producdo de Modelos Digitais de Superficies (MDS) e, em consequéncia disto, diversas
pesquisas foram desenvolvidas objetivando a geracdo de Modelos Digitais de Terreno (MDT)
(AXELSSON, 1998; SITHOLE e VOSSELMAN, 2005).

Aplicagdes com as mais diversas finalidades promoveram a utilizagéo de
sistemas lidar em diferentes plataformas de aquisicdo, como terrestre, aérea e orbital. Quanto a
aplicacdes terrestres, € possivel exemplificar a deteccdo e mapeamento de zonas de

desmoronamento (JABOYEDOFF et al.,, 2012), mapeamento de fachadas arquitetdnicas,
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reconstrugdo de troncos (CENTENO, MITISHITA e MACHADO, 2014) e plantac6es agricolas
(ROSSEL e SANZ, 2012). J& quanto a sistemas acoplados a satélites tém-se, por exemplo, a
utilizacdo do sistema de aquisicdo Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) a bordo do
satélite ICEsat (Ice, Cloud and Land Elevation Satellite) que realiza a coleta sistematica e
seletiva de um conjunto de pontos pelo globo (PANG et al., 2008), sendo destinado ao
monitoramento do balanco de gelo, nuvens, aerosséis, dentre outros elementos. Uma vez a
bordo de aeronave o sistema LIDAR é denominado Airborne LASER Scanning (ALS) podendo
ser utilizado nas mais variadas aplicacdes, como: deteccdo de telhados, rodovias, cabos de alta

tensdo, vegetacao, dentre outras.

Diferente da aerofotogrametria tradicional, que realiza a aquisicdo das
imagens por meio da luz refletida na regido do visivel do espectro eletromagnético, o sistema
lidar permite a geracdo de um conjunto de pontos, também conhecido como nuvem de pontos,
com coordenadas tridimensionais conhecidas, a partir do uso da regido infravermelho do
espectro eletromagnético (PETRIE e TOTH, 2008). Além disso, o pulso emitido pela unidade
LASER apresenta baixa divergéncia, sendo assim altamente colimado e coerente quanto a sua
propagacdo. Por esta razdo, o ALS pode apresentar uma penetragao nos alvos, como copas nao
densas por exemplo, 0 que permite a0 mesmo nao s6 mapear a cobertura mais superficial da
area sobrevoada, como dosséis, telhados e solos ndo cobertos, mas também objetos que estejam

abaixo dela, como galhos, troncos, rochas superficiais e outros.

As primeiras utilizacdes de dados lidar em aplicacGes florestais sdo reportadas
por Nelson, Krabill e MacLean (1984) onde os autores propdem a determinacéo da relacéo entre
os dados obtidos por sistemas lidar, densidade de arvores e altura das mesmas. Com relagédo ao
manejo florestal, Aldred e Bonnor (1985) apresentam as principais aplicacdes florestais que
poderiam ser desenvolvidas na época, por meio de dados lidar, como a determinacédo de altura
de arvores e a densidade de individuos arboreos. MacLean e Krabill (1986) apresentam um
estudo preliminar da possibilidade da utilizacdo dos dados na determinacdo de volume de
troncos em aplicacGes de manejo florestal para comercializagcdo. Desde entdo, 0 numero de
pesquisas que envolvem a utilizacdo destes dados, em aplicacOes florestais, tem crescido

consideravelmente.



1.2 Estado da arte

diversas areas, com destaque para as ciéncias florestais, ha muitos anos. Muitas técnicas de
processamento e analise de imagens, como: crescimento de regido, watershed, ajustamento de
superficies, e outras, vém sendo adaptadas, de modo a serem utilizadas com dados provenientes

de sensores lidar. O Quadro 1 apresenta algumas pesquisas que foram conduzidas buscando a

A delimitacéo da copa de individuos arboreos tem sido alvo de pesquisas em

extracao de arvores, destacando-se o método empregado e o pais onde foram realizados.

Quadro 1 - Pesquisas relacionadas a extracdo de vegetacdo, seus métodos e localizacdo geogréafica

Ano Autor Método Pais
2001 Hyyppé et al. (2001) Crescimento de regido Finlandia
2002 zggzzrhgglggg; Ponto de maximo Suécia
2003 | Brandtberg et al. (2003) Teoria espago-escala EUA
2003 Leckie et al. (2003) Segmentacao por vales Canadé
2004 | Mei e Durrieu (2004) Watershed Franca
2004 | Pitkdnen et al. (2004) Filtragem baseada na altura; Finlandia
2004 | Popescu e Wynne (2004) Janela de tamanho variavel EUA
2004 | Morsdorf et al. (2004) Agrupamento por K-média Suica
2006 Chen et al. (2006) Watershed EUA
2006 | Falkowski et al. (2006) Janela de tamanho variavel EUA
2006 e V\}/<e ?ggé:li ery(ci%ro(s) Watershed invertido Alemanha
2007 Kwak et al. (2007) Transformacgéo estendida de méaximo Coreia do Sul
2007 faank(;??rh;'&%%aYU) Janela de tamanho variavel Brasil
2007 Martins et al. (2007) Crescimento de regido Brasil
2008 Pang et al. (2008) Crescimento de regido EUA
2008 | Reitberger et al. (2008) Corte normalizado Alemanha
2009 | Dalponte et al. (2009) Derivagéo de polinémio Italia
2009 | Rahman e Gorte (2009) Watershed invertido Holanda
2009 | Reitberger et al. (2009) Watershed Alemanha
2010 Lee et al. (2010) Crescimento de regido EUA
2010 Alves (2010) Maéaximo local; Analise morfolégica Brasil
2011 | Tittmannetal. (2011) Ajuste de modelo geométrico (StarSac) EUA
2012 o GEQ;’(& ar?s(sze(';lz) Watershed baseado em marcacdes Holanda
2012 Smits et al. (2012) Maximo global; LM com maéscara gaussiana Letbnia
2012 Jing et al. (2012) Integracdo de segmentos por watershed multi-layer Canadé
2012 Lietal. (2012) Crescimento de regido EUA
2013 Hu et al. (2013) Integracdo de segmentos por watershed multi-layer Canada
2014 | Duncanson et al. (2014) Watershed multi-layer EUA
2014 Luetal. (2014) Aproximagdo raiz-copa EUA
2014 Véga et al. (2014) Segmentacéo baseada em pontos Franca
2014 Pereira et al. (2014) Crescimento de regido Brasil
2015| Mongus e Zalik (2015) Watershed Eslovénia

Fonte: Autor (2017)
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A partir do Quadro 1, pode-se observar que muitos métodos foram
desenvolvidos e uma das primeiras tentativas visando a delimitacéo de individuos arboreos por
meio de dados lidar foi o trabalho de Hyyppa et al. (2001). Neste trabalho, os autores propdem
a adaptacdo de um procedimento de crescimento de regido em um modelo regular de altura
denominado Modelo de Altura de Copa, do inglés Canopy Height Model (CHM), que possa
mimetizar as caracteristicas de uma imagem (mais detalhes na Secéo 2.3.2). Pereira et al. (2014)
apresentam um estudo que objetivou a extracdo de arvores individuais de araucérias (Araucaria
angustifolia) em Santa Catarina. Para isso, 0s autores realizam a conversdo dos dados lidar em
CHM, a partir de pontos sementes, definidos pelos maximos locais e aplicam um crescimento
de regido de modo a delimitar os individuos. Uma vez que os individuos tenham sido extraidos,
informacBes dendrométricas como: didmetro da copa, altura da arvore e diametro do tronco,

sdo extraidas e comparadas com dados medidos em campo.

Lee et al. (2010) também fizeram uso do método de crescimento de regiéo,
porém sem realizar a conversdo dos pontos para malha regular. O método também foi utilizado
no Brasil por Martins et al. (2007), que sugerem o processo de segmentacao similar ao proposto
por Hyyppa et al. (2001), em um conjunto florestal de eucaliptos (Eucalyptus sp.). Li et al.
(2012) apresentam uma segmentacao que também faz uso do método de crescimento de regido,
porém, utilizando a relacdo espacial entre os individuos arbéreos. Outro método de
agrupamento de pontos, amplamente utilizado em imagens, e que foi adaptado para o0 uso com
dados lidar, foi o0 método K-médias, sendo utilizado por Morsdorf et al. (2004) para extrair

contorno de arvores.

A busca de pontos de maximo, ou pices de arvores, também se mostrou como
método alternativo no processo de segmentacdo de arvores. Persson, Holmgren e Séderman
(2002) propdem o mapeamento de pontos de maximos locais em CHMSs suavizados por
diferentes filtros gaussianos. Pitk&nen et al. (2004) introduzem trés métodos de segmentacédo de
arvores, todos fazendo uso de modelos regular de copas. O primeiro € chamado "Filtragem
baseada na altura”, no qual o CHM e dividido em imagens diferentes, de acordo com a altura
dos pontos. As imagens sdo, entdo, suavizadas por meio de filtros gaussianos com valores de
suavizacdo diferentes para cada uma delas. Na sequéncia, as posi¢cdes das arvores sdo obtidas
por maximos locais. O segundo metodo, chamado "Maxima Eliminacéo", se baseia na coleta
de uma grande quantidade de possiveis apices de arvore por uma filtragem de maximos locais
e, em seguida, esses maximos séo reduzidos com base em um conjunto de critérios. E, por fim,

no terceiro método, intitulado "Detec¢do de Bolhas Laplaciana”, as imagens sdo divididas em
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intervalos de 5 m e suavizadas por uma fungéo de Laplace. Em seguida, as imagens sdo fundidas
e uma funcdo que determina minimos locais € aplicada para determinar as localizagdes dos
limites das arvores. Smits et al. (2012) apresentam dois métodos, um baseado em pontos de
méaximo local e outro global. Além disso, os autores fazem uso de imagens multiespectrais que

auxiliam o processo de segmentagéo.

Popescu et al. (2002) apresentam um método baseado na utilizag&o de janelas
de tamanho variado no processo de segmentacéo, onde o tamanho da janela é dado em funcéo
de um polindmio que relaciona a altura da arvore com o didmetro da copa esperado. Popescu e
Wynne (2004) propdem uma adaptacéo do trabalho apresentado anteriormente, onde novos
modelos de copas, mais gerais, sdo apresentados. Contudo, para utilizar os diferentes modelos
é necessario a utilizacdo de imagens multiespectrais junto aos dados lidar. O método foi
aplicado no Brasil por Zandona, Lingnau e Nakajima (2007), sendo que neste caso o polindmio
teve que ser remodelado para atender a realidade de uma floresta de pinheiros (Pinus sp.), em
Pinhais — Parana. Brandtberg et al. (2003) descrevem um procedimento de extracdo de arvores
baseado na teoria do espaco escala. Para isso, 0 CHM ¢é suavizado considerando trés niveis de
suavizacdo, o processo de segmentacdo € realizado em cada um dos niveis e um processo de
crescimento de regido é utilizado nos fragmentos de modo a gerar os segmentos de arvores.
Leckie et al. (2003) utilizam uma metodologia de perseguicdo de vales onde os limites das
copas sdo determinados pelos pontos de minimo. Falkowski et al. (2006) propdem um método
de segmentacdo baseado em analises espaciais de wavelet para identificar e estimar didametro

de copas e altura de arvores.

Outro método muito utilizado para a extracdo de feicGes em imagens é
denominado watershed, que se baseia no uso da Morfologia Matematica que, assim como o
crescimento de regido teve sua metodologia adaptada para a realidade de dados lidar. Chen et
al. (2006) sugerem uma inversdo no modelo de copa e a aplicacdo do método baseado em
marcagoes. Ene, Nasset e Gobakken (2012) também apontam um processo de mapeamento dos
pontos de maximo que se baseia na inversdo do modelo de copa e, posteriormente, €

segmentado por meio do método supracitado.

Diversos autores propdem uma abordagem diferente, onde o CHM néo é
invertido e sim o0 método adaptado para lidar com a realidade do modelo de copa. Mei e Durrieu
(2004) sugerem a criacdo de uma mascara binaria que caracterize pontos de solo e vegetacao, e
a partir dos pontos de vegetacdo aplica-se o segmentador. Koch, Heyder e Weinacker (2006)

realizam um mapeamento dos possiveis apices de arvores e, a partir destes, realizam a
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segmentacdo; ao final uma etapa de pds processamento € aplicada de modo a otimizar o
resultado.

Rahman e Gorte (2009) apresentam um novo formato de estrutura de dados
que se baseia em um modelo de densidade de pontos. Por esta razdo, 0s autores assumem que
a concentracao de pontos é sempre maior proxima ao centro da arvore que na borda. De acordo
com os autores, a utilizacdo deste novo modelo pode apresentar um resultado melhor quando
comparado com a utilizacdo de CHM. Kwak et al. (2007) descrevem uma segmentacdo baseada
em watershed que é realizada em uma imagem de distancia euclidiana, sendo esta imagem
obtida por um processo de mapeamento que utiliza uma transformacao estendida de méaximo.
Mongus e Zalik (2015) sugerem que o processo de suavizacdo de um CHM seja realizado por
meio da transformada de Hough e um ajustamento por minimos quadrados de trés superficies:
plana, cbncava e convexa. Uma vez que 0s pontos de maximo sejam obtidos, o segmentador é
aplicado fazendo uso de uma funcdo de bordas com peso que permite detectar pontos criticos
que caracterizem as bordas das copas, delimitando-as. Em seguida, em uma etapa de pds
processamento, 0s segmentos sdo avaliados quanto a critérios de altura, area e forma. O
resultado desta avaliacdo sdo trés valores de pesos gque sao utilizados em uma etapa de fusédo

dos segmentos.

Reitberger et al. (2008) fazem uso do conjunto de dados estruturado em
voxels, e propGem a segmentacdo das arvores por corte normalizado. Para isso, 0s autores
utilizam uma funcdo de similaridade. J& Reitberger et al. (2009) aprimoram o método
anteriormente apresentado, de modo a aceitar outras fontes de dados resultantes de etapas
intermediérias, como uma segmentacgdo prévia de copa por watershed, detec¢cdo de troncos e

ajuste dos pontos e, por fim, a segmentacéo tridimensional por corte normalizado.

Pang et al. (2008) sugerem a delimitag&o das copas por meio da geracdo de
oito perfis centralizados nos pontos de maximo, sendo os pontos adicionados aos perfis
considerando um conjunto de critérios. Por meio da derivacdo de um polindmio de 42 ordem
que se ajusta a cada perfil, é possivel determinar o ponto critico do fim da copa de cada arvore.
Dalponte et al. (2009) apresentam uma segmentagdo baseada no processo de mapeamento por
janela de tamanho variado e derivacdo de polindbmios de perfis, como apresentado
anteriormente. Os pontos interiores ao cilindro de raio médio sdo selecionados como

pertencentes ao segmento.

Tittmann et al. (2011) introduzem um método de segmentacdo baseada no
ajuste de pontos as superficies, por meio da técnica RANdom Sample Consensus (RANSAC),
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onde os pontos de m&ximo sdo utilizados como origem dos modelos geométricos definidos
pelos autores. Em funcdo deste método ser aplicado a uma floresta de coniferas, os autores

sugerem a utilizacdo de trés modelos: conico, parabdlico e misto.

Jing et al. (2012) utilizam um método de segmentacdo baseado em watershed
por marcagdes utilizando um CHM. Todavia, o diferencial da metodologia empregada é a etapa
de filtragem que conta com um processo de suavizacao pela opera¢do matematica de abertura
com elemento estruturante variante, gerando assim trés imagens suavizadas: grosseira, mediana
e fina. Desta forma, com as imagens suavizadas geradas, uma etapa de mapeamento identifica
0s possiveis apices arbdreos e deles a segmentacdo é iniciada. Posteriormente, 0s segmentos
encontrados nas diferentes imagens sdo comparados quanto a critérios estabelecidos, como
circularidade, por exemplo. O processo de comparacdo € realizado considerando pares de
imagem, desta forma, a imagem grosseira € comparada com a mediana e, a resultante desta
comparacao é, entdo, comparada com a imagem de resolucdo fina. Ao final de cada etapa de
comparacao tem-se 0s melhores segmentos possiveis, resultantes das analises de circularidade
da unido dos segmentos fundidos em um Unico segmento. Hu et al. (2013) apresentam um
aprimoramento da técnica desenvolvida anteriormente, onde novas analises sdo realizadas nos
segmentos ao final da etapa de comparacdo para fusdo de segmentos. Este pos-processamento
considera trés parametros: o valor de circularidade, o coeficiente de variagdo da altura e o
tamanho do segmento. Ademais, 0s autores sugerem a utilizagcdo dos pontos tridimensionais,
onde o0s pontos interiores aos segmentos determinados anteriormente sdo utilizados de modo a
gerar perfis topograficos da copa. Segundo os autores, espera-se que um segmento que
represente uma Unica copa apresente somente uma moda. Desta forma, ao detectar mais de uma
moda em um perfil altimétrico, os autores realizam uma re-segmentacdo do segmento em

questdo, porém, por meio do método K-médias.

A proposta de Duncanson et al. (2014) objetiva a segmentacdo de uma area
de mata fechada com presenca de sub-bosque. Para isso, 0s autores propdem uma segmentagéo
baseada em watershed em um CHM. De modo similar ao descrito anteriormente, os autores
sugerem a utilizagcdo do segmento de forma limitante aos pontos 3D. Os pontos séo utilizados
para gerar um histograma que relacione a altura da arvore com o numero de pontos, em
intervalos de altura predefinidos. Aos histogramas gerados sdo aplicados um algoritmo que
busca por pontos que definam mais de uma moda. Caso o algoritmo determine mais de uma
moda, 0s pontos sdo separados em dois ou mais CHMs. Uma vez que todos 0s segmentos
tenham sido analisados, todos os novos CHMs séo re-segmentados.
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O método proposto por Lu et al. (2014) faz uso de um conjunto de dados lidar
coletado em uma floresta de arvores deciduais, no periodo do inverno, ou seja, sem a presenca
de folhas. O método de segmentacdo se da por meio de uma abordagem raiz copa, onde 0s
pontos de tronco sdo identificados com base no seu valor de intensidade e entdo, a partir dos
pontos de minimo, cada tronco é estabelecido por um processo de agregacao de pontos baseada
em um conjunto de critérios. Uma vez que todos os troncos tenham sido selecionados, a etapa
de adensamento da copa € iniciada, sendo um algoritmo de crescimento de regido utilizado de
modo a construir os galhos que formem as respectivas copas dos individuos. De modo a evitar
que galhos e arbustos sejam caracterizados como troncos separados, ao final do processo os
troncos e arvores sdo filtrados de modo a remover segmentos que ndo atendam aos seguintes
requisitos: apresentar um comprimento de no minimo 3 m e possuir seu ponto mais baixo com

altura menor que 15 m.

Veéga et al. (2014) propdem um segmentador baseado em propriedades dos
pontos. O segmentador proposto realiza as segmentacgdes de forma maltipla, onde o nimero de
pontos utilizados (5 a 100) para determinar os valores de alguns parametros usados na
segmentacdo € alterado a cada nivel. O total de pontos utilizados define o raio de acdo que o
segmentador devera utilizar no processo de segmentacdo. Para isso, 0s pontos sdo ordenados
de forma decrescente quanto a altura e segmentados considerando critérios estabelecidos pelos
autores. Este processo € repetido para os n niveis definidos e ao final os segmentos encontrados
em cada um dos niveis sdo avaliados por meio de 4 parametros (tamanho, circularidade,
orientacdo e regularidade), resultando em uma nota de segmento. Entdo, os niveis sdo
comparados par a par considerando as pontuacfes obtidas. Ao final, obtém-se os segmentos
mais propensos a formar individuos arboreos e destes, os pontos de maximo séo extraidos para
serem utilizados como semente. A partir destas sementes uma nova segmentacao é realizada

considerando um modelo de vizinhanca adaptativa.

1.3 Hipotese

A deteccdo e extracdo de vegetacdo por meio de sensores remotos tém sido
alvo de estudos ha anos. Com o0 avango tecnologico das diversas formas de aquisi¢do de dados,
como imagens multiespectrais e hiperespectrais, por exemplo, foi possivel proporcionar um
melhor resultado, porém, considerando um espaco bidimensional. Com a introducdo dos

sistemas de aquisi¢do ativos, como LIDAR, foi possivel detectar e mensurar informacdes
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vegetacionais em um espago tridimensional. Diversos estudos vém sendo realizados,
principalmente ap6s os anos 2000, visando a extracdo e até mesmo a modelagem de individuos
arboreos; porém, considerando realidades florestais especificas, como florestas boreais de
coniferas e/ou arvores deciduais que apresentam copas com formatos regulares e bem definidos,
como cones, por exemplo. Desta forma, dado o padréo heterogéneo na distribuigdo de espécies
em ambientes tropicais e considerando a diversidade da vegetacdo presente em ambientes
urbanos, a seguinte questdo pode ser formulada: E possivel detectar e extrair individuos e
aglomerados arbdreos, em ambiente urbano, a partir de dados lidar, considerando uma
vegetacdo heterogénea quanto a espécie, tamanho e forma? Em fungdo desta colocacdo a
seguinte hipotese é formulada:

“A deteccdo e extracdo de individuos arboreos e aglomerados, de forma
automatica, em regifes urbanas de vegetacdo heterogénea, podem ser realizadas a partir de
dados lidar por meio de técnica de crescimento de regido com pontos ordenados quanto a
altitude e utilizacao de poligonos convexos. ”

1.4  Objetivos

O objetivo geral dessa dissertacdo € explorar o potencial de dados lidar
aerotransportado, visando a identificacdo e selecdo de individuos arb6reos e aglomerados em
ambiente urbano. Com este propdsito busca-se desenvolver um procedimento que possibilite a

deteccdo e extracdo de individuos arboreos e aglomerados de vegetacdo, de forma automatica.
Com este propdsito, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o uso de técnicas de selecéo de individuos arboreos, a partir de
dados lidar;

e Propor e implementar uma metodologia capaz de selecionar individuos
unicos e/ou aglomerados a partir de dados lidar, considerando um cenério

urbano, no Brasil;

e Estimar informacBes dendrométricas acerca dos individuos e

aglomerados extraidos pelo método proposto; e

e Aplicar e avaliar a funcionalidade da metodologia proposta, com base em
dados reais.
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1.5 Justificativa

O uso de dados lidar na caracterizacao de fei¢des acima da superficie do solo
mostra-se uma ferramenta muito poderosa. Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com
0 objetivo de detectar, extrair e até mesmo modelar individuos arb6reos com a intensdo de
determinar suas variaveis dendrométricas, como altura, didmetro da copa, volume da copa,
tronco, etc. Todavia, a partir do levantamento bibliogréfico realizado e apresentado no Quadro
1, grande parte dos estudos com este foco foi realizada no hemisfério norte. Estas regides
possuem florestas onde predomina a presenca de arvores coniferas e/ou deciduais, as quais

podem ser aproximadas a modelos geométricos conicos e paraboloides.

Figura 1 - Localizagéo geografica dos dados usados em pesquisas relacionadas a extragio de vegetacao a partir
de dados lidar, destacadas no Quadro 1

Fonte: Autor (2017)

Como pdde ser observado, pouco tem sido explorado sobre a utilizagdo de
dados lidar na deteccéo, extracdo e modelagem de arvores em regifes com vegetacdes mistas.
No Brasil, alguns grupos de pesquisas trabalham na utilizagdo destes dados no processo de
deteccdo e extragdo de individuos arboreos e suas varidveis dendrométricas. Zandona, Lingnau
e Nakajima (2007) prop6em o desenvolvimento de uma metodologia de segmentagdo para
florestas de Pinus sp., Martins et al. (2007) sugerem a utilizacdo de um método para a
determinacdo da altura de Eucalyptus sp., enquanto Alves (2010) apresenta um estudo que
objetiva a determinacdo de variaveis dendrometricas por meio de perfilamento LASER em uma
floresta de araucaria. Deste modo, percebe-se que existe espaco para 0 estudo e

desenvolvimento de metodologias e ferramentas que possibilitem a extracdo de arvores,
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considerando um contexto onde existe uma grande diversidade de espécies de vegetacdo em

ambiente urbano.

Segundo Vengadeswari e Rajalakshmi (2013), o primeiro propdésito em
desenvolver a classificacdo, delimitacdo e extracdo de vegetacdo é disponibilizar informacdes
relevantes a comunidade, visando 0 manejo e a preservagdo de recursos. Como destacam Bretz,
Akbari e Rosenfeld (1998) e Abreu (2008), diversas pesquisas tém apontado os beneficios das
arvores em regibes urbanas, por funcionarem como termorreguladoras naturais capazes de
melhorar o conforto térmico e fisioldgico dos individuos presentes.

As arvores contribuem significativamente no processo de resfriamento das
cidades e na conservacdo de energia e podem fornecer protecédo solar as edificacdes, enquanto
a evapotranspiracdo pode reduzir a temperatura. Além de absorverem o som, a 4gua das chuvas
e filtrarem poluentes, reduzem a velocidade do ar e estabilizam o solo ao impedir erosao
(ABREU, 2008).

Neste contexto, pretende-se neste trabalho explorar dados lidar com o
propdsito de extrair individuos arboreos e aglomerados, considerando um ambiente urbano com
a presenca de vegetacdo de espécies diferentes e distribuicdo ndo regular, bem como algumas
informacdes acerca desta vegetacdo. Para isto, a metodologia proposta apresenta a utilizacéo
dos dados distribuidos de forma irregular e ordenados em funcdo de suas alturas, em
concordancia com Véga et al. (2014). Contudo, a proposta se diferencia das demais pesquisas

por utilizar poligonos convexos no processo de extracdo das arvores individuais e aglomerados.

1.6 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos que buscam apresentar o
conteldo estudado e os resultados obtidos. No primeiro capitulo é contextualizado e

apresentado o estado da arte, a hipétese, bem como o0s objetivos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo teorica utilizada para o
desenvolvimento do presente documento. Os temas abordados sdo: Sistema de varredura a
LASER, estimativa de varidveis dendrométricas, estrutura de dados tridimensionais e métodos

de anélise de qualidade.

O terceiro capitulo indica as areas de estudo selecionadas, os materiais e
softwares utilizados. Além disso, neste capitulo € feita a descricdo do método utilizado no

processo de extracdo de individuos arboreos a partir de dados lidar tridimensionais.
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O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos pelas etapas de
processamento e pos-processamento. Estes sdo apresentados de acordo com as areas de estudos

utilizadas, bem como considerando a deteccao de individuos e aglomerados.

No quinto capitulo é apresentada uma discussdo e analise dos resultados
obtidos, bem como uma sintese dos resultados, considerando todas as areas de estudo
consideradas. Por fim, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo s&o apresentados o0s conceitos fundamentais para
entendimento dos processos de aquisicdo de dados lidar, bem como do procedimento de
deteccdo e extracdo de individuos arbdreos e/ou aglomerados e estimativa de suas variaveis

dendromeétricas.

2.1 Sistema de varredura a LASER aerotransportado

O sistema lidar tem por caracteristica a medicdo de distancias entre dois
pontos, ou seja, 0 emissor e o alvo. Para isso, um feixe de luz LASER altamente colimado e
com campo de visada instantanea (IFOV) pequeno é emitido em direcdo ao alvo e por meio da
determinacdo do tempo decorrido entre a emissdo e recepcdo do feixe, e conhecendo-se a
velocidade de propagacdo do pulso, infere-se a distancia. Uma vez que o campo de visada
instantanea do sistema LASER seja pequeno, séo necessarias diversas linhas de voo de modo a

cobrir toda uma &rea de interesse (Figura 2).

Figura 2 - Coleta da nuvem de pontos com sistema de varredura
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Deste modo, os sistemas de aquisi¢ao de dados lidar contam com um sistema
de varredura, cuja largura da faixa varrida (L) é dada em funcdo do angulo de abertura ou campo
de visada (FOV) e da altura de voo (h) entre o emissor e alvo, conforme Equagéo (1). A
determinacdo da largura da faixa (L) é feita no planejamento do voo, de modo a otimizar a

aquisicdo da nuvem de pontos com o menor nimero de linhas de voo possivel. Para isso pode-
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se utilizar a Equacdo (1) que proporciona uma estimativa de L da para o caso em que se tem

um terreno idealmente plano.

Fov

1)
Diferentes sistemas de varredura podem ser utilizados. Estes sistemas sdo
compostos por conjuntos de espelhos que por meio de um sistema de rotacdo promovem uma
varredura da area sobrevoada, permitindo assim ampliar a quantidade de pontos obtidos
transversalmente a linha de voo. Em funcdo do sistema de varredura considerado por cada

fabricante, diferentes padrbes de varredura sdo possiveis, como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Exemplo de sistemas de varredura e seus respectivos padrdes. Espelho oscilante (a), poligono rotativo
(b), espelho nutante (c) e comutador de fibra optica (d)
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Fonte: Produzido pelo autor (2017) adaptado de Wehr e Lohr (1999)

Estes padrdes séo definidos em fungdo do mecanismo de varredura utilizado
no sistema. Além disso, os padr&es de varredura permitem recobrir a superficie varrida de forma
completa, com ou sem revisita de uma mesma area ao longo da linha de voo, caso do espelho
nutante e do poligono rotativo, respectivamente. Ja o sistema de varredura por fibras opticas
utiliza um conjunto de sistemas de lentes com a finalidade de divergir o feixe emitido, de forma

controlada, gerando assim padrées homogéneos quanto ao afastamento dos pontos.

O pulso LASER ¢é emitido para os alvos através de uma abertura na base da
aeronave e, de acordo com Axelsson (1998), uma Gnica emissdo pode resultar na determinagéo
de mais de uma medida de distancia, resultando assim na coleta de mais de um ponto no espago
objeto. Isso se deve ao fato de que, mesmo sendo altamente colimado, o pulso LASER possui
um angulo de divergéncia solido. Esta divergéncia resulta em um maior “ponto” projetado no
solo, denominado footprint. Uma vez que o pulso LASER pode atingir parcialmente um alvo,

como: galhos, folhas, fios de alta tenséo, por exemplo, parte da energia é retornada ao sensor,
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enquanto que a parte que ndo sofreu interagdo continua seu percurso até atingir o alvo final.
Este processo de reflexdo parcial é denominado efeito de multiplos ecos, como ilustra a Figura
4. Quando os alvos intermediarios sdo vegetacdes, o processo de multiplos retornos, inerente
ao pulso LASER, sofre influéncia da densidade e das caracteristicas verticais da vegetacdo
sobrevoada. Para 0s casos em que as arvores apresentem copas altamente densificadas por

galhos e folhas, € possivel que alguns pulsos ndo atinjam o solo.

Figura 4 - Reflexao parcial do pulso LASER e mdltiplos retornos.
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Fonte: Produzido pelo autor (2017) adaptado a partir de Fernandez-Diaz (2014)

Assim, os retornos resultantes da emissao dos pulsos podem ser divididos em
trés categorias: primeiro retorno, retornos intermediarios, e ultimo retorno. Todavia, 0 nimero
de retornos intermediarios que podem ser obtidos limita-se a capacidade de registro do
equipamento utilizado. Usualmente, para maioria das aplica¢fes sdo utilizadas somente as
observaveis obtidas pelo primeiro e ultimo retorno. Todavia, a utilizacdo dos retornos
intermediérios no processo de modelagem de copas de vegetacdo é apresentada como uma das
vantagens dos dados lidar quando comparados com a Fotogrametria tradicional, permitindo
assim, a modelagem de individuos que estejam abaixo da camada mais superficial, como o sub-
bosque, por exemplo (TITTMANN et al., 2011; VEGA et al., 2014).

Sabe-se, porém, que, diferente dos sistemas fotogramétricos, o sistema lidar
ndo apresenta redundancia de observacdo, de um mesmo ponto, como a sobreposi¢do

longitudinal na Fotogrametria. Sendo assim, a qualidade dos dados obtidos est4 diretamente
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relacionada a precisdo e confiabilidade dos pardmetros de calibragdo dos diferentes
componentes do sistema de varredura LASER (EL-SHEIMY et al., 2005).

Para o Sensoriamento Remoto, o sistema lidar torna-se uma ferramenta
poderosa de aquisicdo de dados quando combinado com técnicas GNSS e com sistemas
inerciais (INS), sendo estes essenciais para a operagao de sistemas de varredura a LASER, uma
vez que permitem o georreferenciamento dos pontos gerados por este sistema (FERNANDEZ-
DIAZ, 2011). O GNSS ¢é responsavel por fornecer dados que, quando processados, resultam
nas coordenadas planimétricas (E, N), bem como a altitude geométrica (h), do sensor, com
relacdo a um sistema referéncia. J& o sistema inercial é responsavel pelo registro da atitude da
aeronave, ou seja, dos angulos de rotacdo em torno de cada um dos eixos do sistema cartesiano,

ver Figura 5.

Figura 5 - Sistema GNSS e Sistema inercial
£ e

-

2= GNSS constellation

Fdnte Adaptado e modlflcado de Fernandez Diaz (2011)

Como po6de-se notar na Figura 5, e segundo Wehr (2008), o sistema utiliza-
se da técnica Differential Global Positioning System (dGPS), proporcionando assim acuracia
em torno de centimetros na determinacdo da posicdo. Conforme Monico (2008), o dGPS € o
processo de reducdo de efeitos da disponibilidade seletiva do GNSS, melhorando assim a
acurécia e mantendo a integridade do sinal GNSS. Na sua utilizacdo, faz-se necessario o uso de
uma estacdo base com coordenadas conhecidas. O método apresenta duas possiveis formas de
corregédo: considerando a correcdo em coordenadas determinadas pelo rastreio da base ou pela
correcdo da pseudodistancia, técnica mais empregada em virtude da correcéo se aplicar somente
aos satélites compartilhados pela estacdo base e o receptor localizado na aeronave durante a

missao.
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As coordenadas dos pontos que compdem a nuvem de pontos podem ser
obtidas a partir do conhecimento da geometria que envolve os diversos sensores e 0 ponto
situado na superficie de referéncia. Esta geometria é apresentada na Figura 6, onde € possivel
perceber que os sistemas GNSS/INS nédo sdo coincidentes com o sistema de varredura lidar, e
que, além deles, os sistemas de emissdo LASER e a unidade de produc¢édo do sinal também néo

~

Sao.

Figura 6 - Sistemas envolvidos na aquisicdo de dados lidar
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Fonte: Adaptado e modificado de EI-Sheimy et al. (2005)

Nesta figura podem ser observados diferentes sistemas de referéncia, bem
como diferentes vetores e matrizes de rotacdo que relacionam estes vetores. Na sequéncia sao

descritos estes elementos:

r8.(t) — € 0 vetor de coordenadas no espaco do centro de fase da antena GNSS;
E’ — é a translacdo entre o centro de fase da antena GNSS e da unidade

LASER,;

1,6 (t)i — € 0 vetor posicdo do ponto P; — a ser determinado;
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. 0 — & a posigdo de um ponto i no terreno, considerando o referencial do raio
R ) = [—d(i)(t) LASER, sendo d;(t) a distancia entre o emissor e 0 alvo num instante t;
R&: — € a matriz de rotagdo entre o sistema de referéncia e o sistema GNSS/INS;
RSF — € amatriz de rotagdo entre os sistemas GNSS/INS e a unidade LASER,;
RRE — é amatriz rotacgdo entre unidade LASER e raio LASER.

Com base no que foi apresentado, EI-Sheimy et al. (2005) estabelecem a
relacdo geométrica envolvendo a posicdo do ponto P; e a geometria constituida pelos diversos
elementos presentes na Equagéo (2).

—_—

6 () = 15 (0) + R RGL. 75 + REr.RGL. RiL-Pi () (2)

De acordo com EI-Sheimy et al. (2005), os erros inerentes a equacao

apresentada podem ser provindos de diferentes fontes:

l. Erros nos parametros de georreferenciamento proveniente dos sistemas
GNSS/IMU;

Il.  Erros de translacdo e rotacdo entre os diversos sensores que compdem o sistema
lidar. Usualmente, estes erros sao denominados parametros de bore-sighting e lever arm, sendo

determinados por procedimentos de calibragéo;

I1l.  Erros na medi¢do da distancia BRL(t);
IV. Erro narelagéo angular entre a unidade LASER e o raio LASER; e

V. Erros sistematicos devido ao ndo sincronismo dos sistemas, usualmente

determinados durante o processo de calibracéo do sistema.

2.2 Estimativa de variaveis dendrométricas por meio de dados lidar

Segundo Encinas, Silva e Ticchetti (2002), a palavra dendrometria deriva do
grego e pode ser entendida como a realizacdo de medidas nas arvores. Medidas dendrométricas
s80 necessarias quando se pretende realizar atividades como manejo florestal, exploragédo

madeireira, estabelecimento de politicas florestais, dentre outros. Ainda de acordo com 0s
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autores, a dendrometria teve sua origem moldada na necessidade de estimativa e quantificagdo
dos recursos florestais, de modo a impulsionar o desenvolvimento do setor florestal, sem afetar
0 meio ambiente e os contextos florestais envolvidos. Nela objetiva-se a medicdo de grandezas
relativas as arvores e para fins dendrométricos, as arvores podem ser classificadas em trés tipos:
coniferas, latifoliada e palmeiras. Segundo os autores, arvores latifoliadas (que apresentem
folhas largas e grandes) s&o mais predominantes. Além da dendrometria, tem-se a dasometria.
Também conhecida como inventario florestal, a dasometria objetiva a afericdo de agrupamentos
de arvores, ou seja, preocupa-se com o coletivo, buscando apurar o nimero de individuos

arboreos em uma determinada area, por exemplo.

De acordo com Gomes (1957), o didmetro ou a circunferéncia do tronco séo
medidas fundamentais para o desenvolvimento de estimativas dendrométricas como area basal,
volume, crescimento, entre outras. Usualmente, medidas de didmetro de tronco sdo realizadas
em alturas padronizadas denominadas “altura do peito” ou DAP. O valor utilizado para realizar
0 DAP pode variar de local para local, sendo realizada no Brasil, a 1,30 m sobre o nivel do solo.
Todavia, esta altura pode sofrer variacdo em funcdo de caracteristicas fisicas do tronco, como
troncos bifurcados, deformacdes e outras. Outra varidvel dendrométrica relacionada ao DAP é
denominada “area basal”, sendo é estimada a partir da area da circunferéncia formada pelo corte
transversal ao tronco na altura do peito, projetada ao solo. A utilizacdo de dados lidar terrestres,
como forma de estimativa do DAP, se mostra como uma alternativa rapida e confiavel. Centeno,
Mitishita e Machado (2014) apresentam um estudo de reconstrucdo de troncos de araucarias
por um conjunto de pontos 3D, coletados por um sistema lidar terrestre, tornando possivel,
assim, estimar o didmetro do tronco e sua &rea basal de forma indireta. A tarefa de estimar
ambas varidveis dendrométricas por dados aéreos encontra problemas dependendo da
densidade foliar da copa, uma vez que em copas com folhagem densa o pulso LASER pode ndo
apresentar penetracdo na vegetacdo. Além disso, ndo é possivel garantir que sejam amostrados

pontos sobre os troncos, de modo que seja possivel estimar diretamente o DAP.

Conforme Van Laar e Akca (2007), a altura da arvore é uma variavel
dendrométrica fundamental na determinacdo do volume da arvore em pé. De acordo com 0s
autores, a altura total da arvore é definida como a distancia entre o topo e a base da arvore,
medida de forma perpendicular a partir do topo. Desta forma, em casos onde a arvore apresente
alguma inclinacéo, a altura do tronco e o comprimento do tronco podem néo ser iguais. Além
desta, tém-se também a altura da copa que se d& por meio da subtragdo da altura do fuste na

altura do individuo arboreo. Diversos autores propdem a determinacdo da altura dos individuos
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arbdreos, como ja apresentado na Se¢do 1.2, pelas mais variadas técnicas. Entretanto, € valido
ressaltar o pioneirismo de Aldred e Bonnor (1985) na utilizagéo de perfis de altura obtidos por

dados lidar no processo de estimativa de altura de individuos arboreos.

Segundo Encinas, Silva e Ticchetti (2002), a estimativa do diametro da copa
é realizada por meio da proje¢do da mesma no solo. Muitas vezes a estimativa pode requerer
mais de uma medida, devido a forma néo circular da copa. E recomendado que pelo menos duas
medidas sejam realizadas, considerando o eixo de maior comprimento e seu ortogonal. Ainda
conforme os autores, ndo existe uma correlacdo direta entre o tamanho da copa de uma
determinada arvore e outras da mesma espéecie em um mesmo ambiente. Isto se deve ao grau
de esbeltez, ou seja, da influéncia que o espago disponivel para crescimento tem sobre o
processo de crescimento da copa. Por esta razao, é esperado que arvores dominantes apresentem
copas maiores que arvores dominadas. A estimativa de copas dominantes é realizavel por
técnicas de Sensoriamento Remoto e vem sendo desenvolvida ha muitos anos. Ja a estimativa
de copa sub-bosque pdde ser explorada com a inser¢éo de técnicas aplicadas aos dados obtidos
pelo perfilamento LASER, uma vez que por meio de perfis de altura é possivel detectar
individuos arbdreos que estejam abaixo da copa principal, como apresentado por Duncanson et
al. (2014).

Van Laar e Akca (2007) indicam que uma medida mais confiavel do didmetro
da copa é obtida ao utilizar oito medidas no entorno da copa. Além disso, os autores propdem
uma formulacdo para o célculo de area da superficie externa da copa de coniferas parabdlicas,
dada em funcdo do comprimento e da largura da copa, enquanto que o volume da copa €

estimado em funcédo do raio medio e comprimento da copa.

2.3 Estrutura de dados

Esta secdo apresenta as principais formas de estruturacdo de dados utilizadas

no processo de extracao de individuos arbdreos a partir de dados lidar.

2.3.1 Rede de triangulos irregulares

De acordo com Peucker et al. (1978), a principal motivacdo em realizar o
estudo que resultou na criagdo do conceito de Triangulated Irregular Network (TIN) surgiu dos

problemas em representar o terreno por meio das técnicas tradicionais empregadas, uma vez
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que a superficie topogréfica ndo é uma superficie estatica, ou seja, ndo previsivel, homogénea
ou padronizada. A representacdo por meio de malha regular, embora mais simples
computacionalmente, pode resultar em areas com amostragem insuficiente (area com muita

irregularidade) e outras superamostradas, como por exemplo em areas planas.

Peucker et al. (1976) apresentam um estudo sobre a estrutura de dados
utilizados em cartografia, com énfase no TIN. Consoante aos autores, o TIN possui a vantagem
de utilizar um menor nimero de pontos para representar feicdes planas, enquanto que em
regides de maior complexidade a densidade de pontos é incrementada de modo a representa-la
com maior detalhamento possivel. Ainda em conformidade com os autores, uma boa
triangulacdo deve ser a que melhor represente uma determinada superficie com uma quantidade

minima de armazenamento.

Segundo os mesmos autores, na maioria das aplicacdes que envolvem a
utilizacdo de TIN, algumas operagdes basicas devem ser realizadas, sendo elas: (1) Ordenacéo
dos elementos por elementos processados, (2) Processo de busca, por pontos ou nés e (3)
Interseccéo da superficie do terreno com varias outras feicdes baseado em linhas de interseccao.
Com base nestes trés processos, 0s autores exemplificam aplicacGes que os utilizem como, por
exemplo, a geragdo de mapas de sombreamento e de inclinagdo onde a utilizacdo de triangulos
proporciona um ganho no processamento, uma vez que a busca dos vizinhos se da pelos pontos

que definem o triangulo, considerando a conectividade entre eles.

2.3.2 Modelo de altura de copa

Diversos modelos de elevacdo sdo utilizados em cartografia, um deles é o
modelo de altura de copa, conhecido em inglés pelo acrénimo CHM (Canopy Height Model).
O CHM pode ser criado de forma semelhante a um MDS normalizado, onde a altitude dos
pontos se d& pela subtracéo da elevacao dos pontos do MDS em relagdo a um MDT interpolado
(ST-ONGE, 1999). Entretanto, o CHM utiliza somente pontos que caracterizem vegetacoes e,
desta forma, uma selecdo dos pontos utilizados no processo de geracdo do mesmo &
fundamental, de modo a utilizar uma nuvem de pontos compostas somente por pontos

amostrados sobre vegetacdo (ver Figura 7 (b)).

Ao final do processo de geracdo do CHM tem-se 0s pontos pertencentes a
vegetacdo com suas respectivas posi¢des planimétricas regularizadas e suas alturas filtradas

(Figura 7 (c)). Contudo, o processo de subtragdo dos pontos de solo pode introduzir
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deformac6es na estrutura da copa dos individuos arboreos. Véga et al. (2014) sugerem que 0
processo de normalizacdo seja feito localmente, buscando-se o ponto de solo mais proximo ao
ponto de maximo dos individuos ou aglomerados, com o intuito de minimizar ou anular a

deformacéo sofrida no processo.

Usualmente, o CHM é apresentado em um formato regular, obtido a partir da
interpolacdo da amostra original, que pode ser realizada por diferentes métodos: vizinho mais
préximo, interpolacdo bi-linear, krigagem, dentre outros (POPESCU e WYNNE, 2004).
Contudo, o processo de interpolacdo pode ndo apresentar um resultado suave e completo, onde
os individuos ndo apresentem falhas na sua copa. Isto se deve ao fato dos pontos imageados
pelos sensores serem irregulares, quanto a amostragem, e a interpolacdo ndo ser capaz de
preencher todas as falhas presentes na representacdo da copa. Assim, diversos autores, como
Brandtberg et al. (2003); Martins et al. (2007); Jing et al. (2012); Mongus e Zalik (2015),
utilizam uma etapa de pds-processamento, onde filtros de suavizacdo e remocdo de ruidos,
como média e gaussiano, sdo aplicados ao CHM, com o objetivo de remover pontos espurios e

completar possiveis lacunas que o individuo arbdreo possa apresentar.

Figura 7 - Etapa de criacdo do CHM. Pontos classificados (a), pontos de vegetacdo normalizados e filtrados (b),
pontos de vegetacdo regularizados e suavizados (c) -

(@) | (b) )
Fonte: Autor (2017)

2.3.3 Voxel

Voxel é a abreviatura de “elemento de volume” ou “célula de volume”. Cada
voxel € uma unidade volumétrica e possui um valor numérico associado a ele que representa
alguma propriedade de medida ou variaveis independentes de um objeto real ou fenémeno,

como cor, opacidade, densidade, intensidade, altura, entre outros (KAUFMAN, 1990).
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De acordo com Kaufman, Cohen e Yagel (1993), um voxel é uma unidade
cubica de volume centralizada em um ponto de uma malha regular. Por ser uma unidade de
volume, o voxel pode ser comparado a versdo 3D de um pixel 2D que apresenta uma unidade
de area. O espaco entre duas unidades voxel ndo é representado em um conjunto de dados de
voxel. Dependendo do tipo de dado armazenado no voxel e da finalidade do mesmo, as
informagdes entre dois elementos podem ser reconstruidas e/ou aproximadas por um processo

de interpolacéo, por exemplo.

Gréaficos volumétricos oferecem os mesmos beneficios que graficos de
superficie, além de apresentar outras vantagens devido a dissociacdo da unidade e
uniformidade. Quando utilizado com dados tridimensionais, como, por exemplo, dados
médicos obtidos por scanners, simulagdes cientificas, como em dinamica de fluidos, o voxel se

apresenta como uma alternativa excelente na representacdo dos mesmos.

2.4 Crescimento de regido

Conforme apresentado em Zucker (1976), o crescimento de regifes em
imagens pode ser entendido como a divisdo de uma imagem A em sub-regiGes homogéneas Ay,
A, ..., An, regides estas formadas pela adogdo de algum critério de homogeneidade H. Sobre

as regides formadas, exige-se como condigéo:

. As regibes (A1, Az, ..., An) devem ser compostas por um conjunto de pontos

contiguos;

Il. A unido das regides (A1, Az, ..., An) deve ser uniforme e resultar novamente em

A, matematicamente pode se dizer que UY_, 4; = 4;

I11. Todas as regides (A1, A, ..., An) devem ser distintas e separadas, ou seja, 4; N

Aj = Qparatodoi # j.

IVV. O critério de homogeneidade adotado deve ser satisfeito para cada uma das
regides, ou seja, H(A;) = verdadeiro. Além disso, regides adjacentes ndo devem

apresentar homogeneidade similar, ou seja, H(Ai U Aj) = falsa.

Em geral, todo algoritmo de crescimento de regides inicia-se com pontos
sementes, sendo que estes podem ser selecionados de forma automatica ou ndo. Pontos
sementes podem ser entendidos como pontos iniciais usados no processo de segmentacéo,

sendo a partir destes que as regidoes homogéneas (A1, Ao, ..., An) de A serdo obtidas. A seguir,
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a busca por vizinhos que atendam o padrédo de homogeneidade definido é iniciada podendo ser
realizada por meio de dois padrdes de vizinhanga: vizinhanga-4 e vizinhanca-8, Figura 8 (a, b)

e (c), respectivamente.

Figura 8 - Conceito de vizinhanga-4 (a) e (b) e vizinhanga-8 (c)

(@) (b) (©
Fonte: Autor (2017)

Para dados lidar, porém, este padrdo de crescimento ndo € previamente
possivel, visto que, por ndo se tratar de uma imagem, e sim de uma nuvem de pontos irregular
(TIN), os pontos ndo se distribuem de forma regular como em uma imagem. Desta forma,
dependendo do tipo de aplicacdo que sera realizada, é necessario que se faca, em uma etapa
intermedidria, a conversdo do mesmo para uma malha regular, definindo um procedimento de
interpolacdo (vizinho mais préximo, interpolacao bi-linear, dentre outros). Todavia, é possivel
implementar o processo de crescimento de regido em pontos irregularmente espacados, como
feito por Lee et al. (2010) e Li et al. (2012). Para sua realizacdo, contudo, é necessario estruturar
0 processo de crescimento com limiares que determinem a distancia maxima a ser utilizada na
etapa de crescimento de cada segmento, adicionando-se sempre 0s pontos mais préximos a lista

de pontos que a semente deu origem; além de definir o sentido dos testes a serem realizados.

2.5 Poligono convexo

De acordo com De Berg et al. (2000), um dos primeiros problemas
geométricos estudados em geometria computacional foi o desenvolvimento de cascos
convexos, do inglés, convex hull. Sabe-se que uma subamostra S sera dita convexa se todas as
conexdes de todos 0s pontos interiores a ela também estiverem interiores a S. Desta forma, De
Berg et al. (2000) definem como casco convexo CC(S) de S como a menor amostra convexa

que contenha S.

Ainda segundo os autores, um casco convexo pode ser visualizado como
sendo um elastico colocado em torno de um conjunto de pregos presos a uma superficie plana,

onde 0s pregos representariam os pontos (ver Figura 9). Nesta situacéo, o eléstico assumiria a
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menor distancia entre os pontos, garantindo que toda a amostra fosse interior a ele, como na

Figura 9 (c).
Figura 9 - Defini¢do de um poligono convexo
e [ o
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€) (b) (c)
Fonte: Adaptado de De Berg et al. (2000)

A partir desse exemplo, De Berg et al. (2000) apresentam a definicdo de casco
convexo: “Dado um conjunto finito de pontos S, o casco convexo deste conjunto é representado
por um poligono convexo, onde seus veértices sdo pontos que pertencam a S, e 0s demais pontos

estejam interiores ao poligono”.

Sabe-se que, um poligono convexo apresentar-se-a, na maioria das vezes, de
forma irregular. De acordo com Braden (1986), um poligono convexo pode ter sua area
calculada por meio de uma subdivisdo do poligono original em tridngulos, que teriam suas areas
facilmente calculadas. Contudo, o autor sugere a utilizacdo dos vértices do poligono como
melhor opg¢do no célculo, uma vez que, desta forma, o Método de Gauss para calculo de areas
para poligonos irregulares poderia ser utilizada (Equagéo (3)). A mesma relaciona todos os n
pontos pertencentes ao poligono convexo, obtendo sua area pode meio das coordenadas dos
vértices. Vale ressaltar que o método é desenvolvido considerando os vértices do poligono

ordenados em um sentido anti-horario, a partir de um ponto origem qualquer.

n—1

1
X1 (Y —y2) + Z Xi (Vi1 — Yitr1) + X0 (Vn-1 — ¥1) (3)
i=2

A==
2
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2.6 Analise de qualidade

De acordo com a ISO 19157 (2013), indicadores de qualidade dos dados sé&o
componentes que podem descrever aspectos qualitativos de dados geograficos. Ainda de acordo
com a ISO, estes indicadores podem ser classificados em: completeza, acuracia posicional,
consisténcia logica, acurécia temética e qualidade temporal. Neste contexto, a completeza é
definida como a presenca ou auséncia de algum objeto ou feigdo, no espaco estudado; acuracia
posicional se refere a acuracia na determinacao da posi¢do de uma feicdo em um dado sistema
de referéncia; consisténcia logica é o grau de aderéncia de regras l6gicas a uma dada estrutura
de dados, atributos e relaces; e qualidade temporal esta relacionada a frequéncia de ocorréncia
de dada feicéo, objeto ou levantamento. Como pode-se perceber, sdo diversos os indicadores
qgue podem ser usados e, deste modo, € comum perceber divergéncias na denominacdo das

nomenclaturas entre diferentes autores, como é possivel ver no Quadro 2.

Quadro 2 - Nomenclatura de alguns dos indicadores de qualidade

SO 19157 Wied?g%%r; etal. | \ggaetal. (2014) L(ZSIZ‘)' Mongus e Zalik (2015)
Acurécia temética Correteza Preciséo Preciséo Preciséo
Completeza Completeza indice de deteccio Recall Recall
- Qualidade F-Score F-Score F1-Score

Fonte: Autor (2017)

Mesmo com as diferentes nomenclaturas, alguns indicadores possuem a
mesma formulacdo matematica, como, por exemplo, os indicadores de acuracia tematica e
completeza que, de acordo com Wiedemann et al. (1998), podem ser obtidos por meio da matriz
de confusdo que correlacionaria os elementos classificados pelo segmentador com a verdade

terrestre.

A matriz de confusdo é composta por quatro elementos, quando classificados
de forma binaria (vegetacdo e ndo vegetacdo). Tais elementos podem ser denominados por: (i)
Verdadeiro positivo (TP), que sdo todas as feicdes que existem na amostra de referéncia e foram
identificados; (ii) Verdadeiro negativo (TN), que s&o as fei¢cGes que ndo sdo de interesse e
mesmo assim foram identificadas; (iii) Falso positivo (FP) ou erro de comisséo, que sao objetos
que foram classificados como objeto de interesse, mas ndo séo; e (iv) Falso negativo (FN) ou
erro de omissdo, que correspondem a objetos que deveriam ter sido classificados como objeto
de interesse, mas nao foram. A Figura 10, baseada em Galo (2017), mostra, de modo grafico e

por meio de trés exemplos, 0s elementos anteriormente apresentados.
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Figura 10 - Elementos da matriz confusdo: Presenca de todos os elementos — TP, FP, TN e FN (a), auséncia de
falso negativo (b) e auséncia de falso positivo (c)

FP

FP

TP TP TP

FN

FN

TN TN TN

(@) (b) (©

Fonte: Produzido pelo autor, baseado em Galo (2017)

O caso exemplificado na Figura 10 (a) demonstra uma situagao onde todos 0s
quatro elementos da matriz de confusdo ocorrem. Desta forma, o processo resultou em objetos
que foram omitidos (FN) da amostra existente; objetos que foram corretamente selecionados
(TP) e ndo selecionados (TN); e objetos que ndo deveriam ser considerados como de interesse,

mas foram (FP).

Os dados apresentados na Figura 10 (b) e (c), sdo casos opostos. Em (b), todos
0s objetos de interesse foram selecionados, resultando assim em um erro de omissdo nulo.
Contudo, alguns objetos que ndo sdo de interesse também foram selecionados como sendo,
ocorrendo erro de comissdo. Ja em (c), nenhum objeto que ndo é de interesse foi selecionado
como sendo, porém, alguns elementos de interesse ndo foram selecionados, resultando entdo

em um erro de omissao.

A acurdcia temética (Equacéo (4)), denominada por Wiedemann et al. (1998)
como correctness, busca relacionar o numero de individuos que foram corretamente
selecionados, uma vez que, faz uso do erro de comissdo. Ela representa o percentual de fei¢des
corretamente extraidas, ou seja, no caso deste trabalho, quanto dos individuos arboreos do dado
de referéncia, foram selecionados de forma correta, excluido os falsos individuos.

Acurécia temati TP (@)
curacla tematiCa = ————
TP + FP

J& a completeza (Equacéo (5)), também denominada como completeness ou

recall, pode ser entendida como a razdo entre o niamero de elementos extraidos de forma correta

(TP) pelo nimero de elementos que sdo da referéncia.
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TP
Completeza ~ —— )

TP + FN

Embora uma avaliacdo geral sobre o conjunto de dados seja frequentemente
realizada, um termo em especifico para esta avaliacdo nao € apresentada pela ISO. Além disso,
diversos autores propdem a avaliagdo do segmentador, somente por meio dos resultados deste
indicador. Como dito anteriormente, a formulagdo matematica pode divergir quando se trata
deste indicador em especifico. Wiedemann et al. (1998) fazem uso da denominacgéo
“Qualidade” e apresentam a Equacdo (6). Ene, Nesset e Gobakken (2012) denominam o
indicador de qualidade geral como “Indice de acuracia” (Equacdo (7)). Li et al. (2012), Véga et
al. (2014) e Lu et al. (2014) utilizam a denominacdo “F-Score” (Equacdo (8)), enquanto que
Mongus e Zalik (2015) denominam “F1-Score” a mesma formulacdo matematica. A rigor, o

indicador F-Score pode ser obtido a partir da média harmonica da acuracia tematica e da

completeza.
TP

i R 6
Qualidade TP +FN + FP (6)

. FP + FN
indice de acuracia = [1 — —] (7)

TP
2=TP

F — Score = (8)

2*TP + FP+FN

A utilizacdo de diferentes indicadores de qualidade geral pode alterar a
percepcao do leitor, uma vez que a formulacdo matematica implica em diferentes resultados,
melhores ou piores. Em uma situac@o hipotética, onde os valores de elementos de qualidade
seriam 100, 20 e 30 para elementos corretamente selecionados (TP), erros de omissdo (FN) e
comissdo (FP), respectivamente; os resultados obtidos seriam 67%, 50% e 80% para as
Equacdes (6), (7) e (8), respectivamente. Apesar de apresentar um resultado mais suscetivel a
demonstracdo de sucesso na segmentacao, a formulacdo apresentada pela Equacéo (8) aparece
como a mais utilizada no processo de avaliagdo de qualidade de segmentadores de &rvores. Por
esta razdo, adotou-se nesta dissertacdo este indicador para a avaliagdo de qualidade do

segmentador proposto.
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3 MATERIAL E METODO

Esta secdo busca apresentar a &rea de estudo selecionada (Secdo 3.1), bem
como os materiais utilizados neste trabalho (Secdo 3.2). Além disso, a metodologia adotada no
processo de segmentacdo de arvores heterogéneas é introduzida (Sec¢do 3.3) de modo a

proporcionar o entendimento dos processos adotados.

3.1 Areas de estudo

Foram selecionadas trés areas testes, todas pertencentes a area urbana de
Presidente Prudente. Neste processo, optou-se por escolher areas que apresentassem
caracteristicas diferentes quanto ao padréo de vegetacdo e construcées no entorno. A Figura 11

apresenta as areas selecionadas, bem como os limites de recorte utilizados.

Figura 11 - Areas de estudos selecionadas: Centro de Pres. Prudente (a), Campus da UNESP (b) e Parque do

(@

Fonte: Imagens aéreas cedidas pela empresa Engemap (2012) e editadas pelo autor (2017).

As areas de estudos foram escolhidas de modo a contemplar caracteristicas
diferentes. O centro da cidade de Presidente Prudente, Figura 11 (a), cujas coordenadas
aproximadas sdo (¢, A) = (22°07°21’S, 51°23’18”W), foi escolhido por conter vegetacdo em
ambiente altamente urbanizado, com arvores esparsas € uma praga com vegetacdo densa
proximas entre si. A Figura 11 (b), expde parte do campus da FCT/UNESP
(22°07°23”S, 51°24°31”W). Esta area € composta por arvores de diferentes tipos, tamanhos e
distribuicdo, o que permite analisar a deteccdo de arvores isoladas e arvores que apresentem
vizinhos proximos, porém nado sobrepostos. A terceira area de estudo, Figura 11 (c), é formada
por parte do Parque do Povo de Pres. Prudente (22°08°18”S, 51°23’42”W) apresentando

arvores com folhagens mais esparsas. Esta area possui uma forma predominantemente


https://www.google.com.br/maps/place/22%C2%B007'21.0"S+51%C2%B023'18.0"W/@-22.1228486,-51.3883936,795a,20y,270h/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-22.1225!4d-51.3883333
https://www.google.com.br/maps/place/22%C2%B007'23.0"S+51%C2%B024'31.0"W/@-22.1230637,-51.4093815,332m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-22.1230556!4d-51.4086111
https://www.google.com.br/maps/place/22%C2%B008'18.0"S+51%C2%B023'42.0"W/@-22.1376406,-51.3948521,954a,20y,90h/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-22.1383333!4d-51.395
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alongada, com a presenca de cabos de alta tensdo e vizinha a um ambiente urbanizado com

grande concentragdo de edificacOes, além de duas avenidas de grande circulacdo de veiculos.

O Quadro 3 apresenta o total de pontos pertencentes aos dados lidar
disponiveis para cada recorte utilizado, bem como 0s pontos remanescentes apds 0 processo de
classificacdo e filtragem pelo software LAStools, como descrito na Secéo 3.3.1. Além disso, 0
quadro apresenta 0 nimero aproximado de individuos arbéreos e aglomerados que cada um dos

recortes contém.

Quadro 3 - Informaces gerais das &reas de estudo

Total de pontos o N° de o
Area de estudo presentss no N de pont9 s de individuos N de
arquivo LAS vegetagao arbéreos aglomerados
Centro 350916 69645 58 16
UNESP 453951 155305 84 16
Parque do Povo 445592 82392 76 18

Fonte: Autor (2017)

O total de individuos arbdreos e aglomerados foi obtido por meio da
contagem, manual, em fotos aéreas de alta resolucdo tomadas em datas préximas as do voo que
coletou a nuvem de pontos. Foram considerados aglomerados, conjuntos de arvores que
apresentassem alguma sobreposicdo, mesmo que pudessem ser separdveis a olho nu. Nos
Apéndices A, B e C sdo apresentados 0s mapas de referéncia, utilizados na analise de qualidade.

3.2 Material

Na sequéncia, é apresentada uma relacdo de material que sera utilizado no
desenvolvimento do trabalho proposto:

e Dados lidar, com aproximadamente 5,5 pontos/m? da cidade de Presidente Prudente,
fornecidos pela empresa ENGEMAP — Engenharia, Mapeamento e Aerolevantamento
Ltda., adquiridos em ano de 2014, com o sistema RIEGL modelo LMS-Q680i;

e Imagens aéreas de alta resolucdo, GSD de 12 e 30 cm, adquiridas em 2012 com a camara
Hasselblad e cedidas pela empresa ENGEMAP;

e Compilador Code::Blocks v. 16.01 (Disponivel em: www.codeblocks.org);

e LAStools v. 120723 (Disponivel em: http://rapidlasso.com);

e CloudCompare v. 2.8 (Disponivel em: http://www.cloudcompare.org);

e FugroViewer v. 2.22 (Disponivel em: http://www.fugroviewer.com);

e Qhullv. 7.2.0 (Disponivel em: http://www.ghull.org).
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3.3 Método
3.3.1 Pré-processamento

Uma etapa de pré-processamento dos dados € prevista, onde uma
classificacdo, normalizacéo e duas filtragens séo realizadas. Para isso, sdo utilizados alguns dos
softwares que compdem a biblioteca LAStools, que se mostra como uma ferramenta poderosa
quando se objetiva o tratamento deste tipo de dado. O procedimento é apresentado como

indicado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma do pré-processamento

___7/5”"3[13 UUI?TE'S?DS LDAR " Selecio da drea de interesse

Classificacio dos pontos em:
Solo, edificacdo e vegetacio

Remocdo dos pontos de
nao vegetacdo

Normalizacdo dos pontos +

Remeocdo manual dos pontos Saida dos pontos de /
classificados de forma incorreta vegetacao /

Fonte: Autor (2017)

Fim

h 4

O processo de normalizacdo pode ser entendido como a subtracdo da altitude
dos pontos que caracterizem um MDT no conjunto de pontos que formem um MDS, Figura 13
(a). Desta forma, tem-se como resultado uma nuvem tridimensional onde a terceira coordenada
deixa de representar a altitude e passa a representar a altura dos pontos, Figura 13 (b). Segundo
Véga et al. (2014), o processo de normalizacdao pode modificar a forma da copa de arvores. Essa
modificacdo que a copa de cada individuo arbéreo pode sofrer, ao realizar o processo de
normalizacgdo, pode introduzir erros no processo de segmentacao e, posteriormente, N0 processo
de estimacdo das variaveis dendrométricas das arvores segmentadas, como volume da copa e

estimativa da altura da arvore.

O procedimento de remocao de pontos, tem por objetivo a extracdo de pontos
gue ndo sejam de interesse, como pontos de edificacdo, solo e outras fei¢cdes, permanecendo
assim, somente os pontos de vegetacdo. Como € possivel notar, uma etapa de remog¢do manual
se faz necessaria, de modo a retirar os pontos que tenham sido classificados como vegetagédo de
forma errada. Para isso, utilizou-se do software CloudCompare o qual permite selecionar um

conjunto de pontos na nuvem e removeé-los.
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Figura 13 - Geracéo do Modelo Digital de Superficie Normalizada (MDSn): MDS e MDT (a) e MDSn (b)
[ Modelo Digital de Superficie J Modelo Digital de Terreno

Fonte: Autor (2017)

3.3.2 Processamento

Na etapa seguinte, é realizada a segmentacdo dos pontos a partir de sementes
selecionados na nuvem disponivel, que contém apenas pontos de vegetacdo. O processo de
segmentacgdo faz uso do conjunto de pontos que caracterizam vegetacdo, ordenados quanto a
altura. Durante o processamento, o segmentador utiliza um limiar de aceitacdo de distancia
minima na rotulacdo dos pontos quanto aos segmentos criados. Aliado ao limiar de distancia
(Pam), um parametro de buffer (Py), que busca aumentar a area de atuacdo de cada segmento,
ampliando as chances de um ponto ser rotulado a um segmento e ndao dar origem a um novo,
tambeém é utilizado. O procedimento de segmentacgdo é apresentado de forma simplificada na
Figura 14.

Figura 14 - Esquema conceitual do processamento

Inicio Parametros e Ordenacéo dos pontos
Conjunto de pontos (quanto a altura)

A

Fim // l;zl;'t: gr?tgs / Segmentagdo dos pontos

Fonte: Autor (2017)
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A partir da lista ordenada de pontos, o ponto de maior altura da nuvem define
0 primeiro segmento (S;), com i = 1, que sera o Unico segmento utilizado para teste de pontos
até que um ponto teste (PT) defina um novo segmento. O proximo ponto da lista de altura (PT)
é testado contra todos os pontos ja segmentados anteriormente. Para isso, 0s segmentos tém
seus centroides calculados e, a partir desse, as coordenadas polares dos pontos, pertencentes a
cada segmento sdo calculadas. Entdo, por meio do valor de Py definido pelo usuério, as
coordenadas polares sdo modificadas e, posteriormente, transformadas novamente em

coordenadas tridimensionais.

Em seguida, PT tem sua distancia calculada para todos os pontos que tiveram
suas coordenadas modificadas pelo Py aplicado, em busca da menor distancia. Caso a menor
distancia calculada encontrada seja menor que o0 Pgm definido, o ponto é rotulado como
pertencente ao segmento do ponto que proporcionou a menor distancia. Caso contrario, o ponto
PT define um novo segmento Si1. O processo descrito é repetido de forma exaustiva até que
todos os pontos tenham sido comparados e rotulados como sendo de algum segmento. A Figura

15 apresenta o processo de segmentacdo de forma detalhada e esquematica.

Figura 15 - Fluxograma do processamento

Selecione o primeiro .
. ’ ponto (i=1) da lista ordenada LU P LU b

I
i=i+1

v

h 4

d]c;pg;:::eg;ﬁ:r:tgoéﬁEtaosse " Calcule o centrci_d’e d_e " Selet_:ione o ponto i
em seu centroide todos os segmentos ja criados da lista ordenada —
v
Calcule a distAncia entre todos o Selecione a menor distdncia
0s pontos classificados e i Ll calculada (minDIST)

O ponto i define um novo O ponto i & classificado como

— N 5= periencente ao segmento do
segmento ponto mais proximo

classificados?

Existem
5 1
@N pontos para serem :I ++ |

Fonte: Autor (2017)

Uma vez que todos os pontos tenham sido segmentados, pode-se dar inicio

entdo a etapa de pos-processamento.



49

3.3.3 Pds-processamento

Na etapa de pds-processamento 0s segmentos criados na etapa anterior séo
analisados, de forma a reagrupa-los por meio da verificacdo do perimetro comum (Ppc). Além
disso, esta etapa busca filtrar possiveis segmentos que possivelmente ndo sejam individuos
arbéreos. Para isso, 0s segmentos tém suas alturas e areas analisadas e comparadas com 0s
limiares estabelecidos. A Figura 16 apresenta, de forma conceitual, os processos envolvidos
nesta etapa. E possivel notar que ao total sdo realizados trés testes, de modo a analisar os

segmentos criados pelo processo descrito anteriormente.

Figura 16 - Esquema conceitual do p6s-processamento

Arguivo de parametros; . .
Relatdrio de processamento; Gerac?ocduonsvgglguo£tchL?lp}vems
Segmentos. q

Filtragem baseada na altura

Deteccdo de poligonos internos
minima & maxima

a outros poligonos

- Fusdo dos poligonos secantes |

) . Arquivos com segmentos; /
Filtragem baseada na drea /{Iatfnriu de pbs—prucessamey

Fonte: Autor (2017)

Fim

b 4

A principio, 0s segmentos gerados na etapa de processamento ou
segmentacdo, tém seus poligonos convexos gerados por meio do software QHull. A etapa
seguinte, busca analisar os poligonos comparando-os em busca de poligonos que apresentem
areas de sobreposicdo. O teste € realizado sempre considerando dois poligonos, sendo um de
referéncia (PR) e outro de teste (PT). O poligono de referéncia € fixo e cada ponto do poligono

de teste deve ser analisado, verificando se eles sdo internos ou externos ao PR,

Para este fim, uma funcdo que detecta se um determinado ponto é interior a
um dado poligono foi implementada. A implementacéo se baseou nas diretrizes apresentadas
por Franklin (2006) de modo a determinar se um ponto € interior a um dado poligono. Para isso
€ necessario que se determine a equacdo das retas formadas pelos vértices que compdem o
poligono em questdo. Cada equacéo pode ser expressa em funcdo das coordenadas dos pontos
que passem por ela e, desta forma, dados os pontos i e j e suas respectivas coordenadas, €

possivel, por meio da Equacao (9), determinar a equacao da reta que passe por ambos 0s pontos.

(Y, = 4)x + (X; = X))y + (X, — X;¥;) = 0 (9)
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Uma vez que todas as equagdes das retas passantes por todos os pontos que
formam PR tenham sido determinadas, pode-se dar inicio a verificacdo de um ponto n qualquer
com coordenadas (x,y). Para isso, o ponto n, de P, tera suas coordenadas substituidas nas
equac0es das retas estabelecidas para o poligono de referéncia. O ponto n é considerado interior
ao poligono caso o mesmo apresente resultado positivo para todas as equagfes de retas que
constituem PR. Caso este ponto apresente resultado negativo para alguma equagdo de reta, o
mesmo é considerado como um ponto exterior. A Figura 17 representa um exemplo onde é

possivel visualizar um poligono referéncia (vermelho) e um poligono teste (verde).

Figura 17 - Poligono referéncia (PR), em vermelho, e poligono teste (PT), na cor verde: vértices (a) e pontos de
intersec¢do (b)

Fonte: Autor (2017)

Pode-se notar por meio da Figura 17 (a) que PT apresenta trés pontos
interiores ao PR. Seguindo a proposta de solucdo, uma vez que PT tenha seu primeiro ponto
interior ao PR identificado, as coordenadas do ponto de intersecgdo, representado pela seta
amarela da Figura 17 (b), séo calculadas e a distancia entre o ponto de intersec¢éo e o ponto de
PT é calculada e armazenada. Enquanto PT apresentar pontos internos ao PR, a distancia entre
estes pontos é calculada e armazenada, uma vez que, ao se encontrar um ponto externo, apos
uma sequéncia de pontos internos, o vértice de intersec¢do (seta azul na Figura 17 (b)) é
determinado e a distancia entre este ponto e o Gltimo ponto de PR interior é calculada. Em
seguida, a distancia perimetral interior é comparada com o perimetro total de PT. Caso esta
relacdo seja maior que o limiar definido pelo usuario, Equacdo (10), os poligonos s&o marcados
para o processo de fuséo.

Dist. Perimetral

= Pyl 10
Perimetro total — pe[ %] (10)
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O processo de verificacdo é encerrado, de forma parcial, quando o penultimo
poligono é utilizado como PR. Desta forma, os poligonos marcados tém seus segmentos
fundidos e este novo conjunto de pontos dara origem a novos poligonos convexos. Esta etapa é
realizada de forma repetitiva considerando sempre as possiveis fusdes de segmentos. Caso 0
processo de verificagdo seja encerrado e nenhum poligono tenha sido marcado para fusao, tem-
se que o processo de reagrupamento esta completo. A Figura 18 apresenta de forma esquematica
e detalhada da metodologia adotada no p6s-processamento.

Figura 18 - Fluxograma do pds-processamento
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Uma vez que o0 processo de reagrupamento tenha sido finalizado, a etapa de
filtragem é iniciada. A primeira filtragem considera as alturas maximas e minimas de cada
segmento, Limy,,. e Limy, , respectivamente. Desta forma, todo segmento tem seu ponto de

maximo detectado e caso 0 mesmo seja menor que Limy, . , 0 segmento tem sua altura minima

detectada. Se este valor estiver abaixo que o Limy,,. , 0 segmento é excluido (Figura 19).

Figura 19 - Andlise quanto ao limiar de altura maxima e minima: Fluxo de teste (a) e exemplo de segmentos
excluidos ou ndo, pelo limiar de altura (b)
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Nao Sim o :IMéx
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Hmfn < leHan ....'.'..".'-.v.
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4 N L s 0@
- . H o000 00
Acale = Amin +—— Néo Sim in Seedeee
*® o
[T LB @
A poee®e ® Hpga
r Al . Min
: ~ . Limpy,
Sim Nao Excluir in
. H ‘
Aceito Min

(@) (b)
Fonte: Autor (2017)

Uma segunda filtragem busca eliminar poligonos que apresentem uma area
menor que a area minima (Amin) estipulada pelo usuario. Para isso, todos os segmentos tém sua
area determinada, por meio do método de Gauss, para calculo de area de poligonos irregulares.
Assim, os poligonos com areas menores que Amin S80 excluidos. Uma vez que os segmentos
sd0 compostos por pontos no espaco 3D, a area é determinada na projecdo dos pontos no plano
(X,Y). Ao final do processo, um relatdrio de processamento € gerado contendo informagdes
gerais como: numero de pontos utilizados na nuvem original; total de fragmentos criados na
etapa de processamento; nimero de fragmentos reagrupados; total de segmentos excluidos pelo
limiar de altura e &rea e informagdes dendrométricas dos segmentos como: area da copa; alturas
(minima, maxima, média, desvio-padrao e variancia) e raio da copa (minimo, maximo, medio,

desvio-padréo e variancia).

3.3.4 Estimativas dendrométricas

Ao final do processo de resegmentacdo e filtragem, tem-se a etapa de

estimativa das variaveis dendrométricas dos segmentos criados. Independente da criagdo de um



53

aglomerado de arvores ou da deteccdo de um individuo arbdreo, ambos tiveram as mesmas

variaveis determinadas, sendo elas:

I.  Areada copa: Obtida por meio das coordenadas tridimensionais dos vértices do

poligono convexo, apds projecdo no plano horizontal.

Il.  Altura da vegetacdo: Foram estimadas as seguintes informac@es quanto a altura:

minima, maxima, média, desvio padrdo e variancia.

I1l. Raio da vegetacdo: De forma similar a altura, determinou-se: raio minimo,

méaximo, medio, desvio padrdo e variancia. Para a realizacdo desses céalculos, foram

considerados todos 0s pontos que constituem o poligono convexo do segmento.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nas etapas de processamento e pos-
processamento. Nota-se, que os resultados foram divididos e organizados quanto a etapa

metodoldgica e as areas utilizadas.

Considerando-se que os parametros envolvidos no processo de segmentacao
da nuvem de pontos sdo: distancia minima (Pam) e buffer (Pp) de area de atuacdo, os
processamentos buscaram analisar a influéncia de cada um dos limiares. Foram considerados
quatro valores para cada um dos parametros envolvidos (Pdm € Pp), resultando assim em um

total de dezesseis combinagdes no processamento.

J& na etapa de pds-processamento, o limiar de perimetro comum (Py) foi
investigado com o objetivo de verificar a sensibilidade do mesmo na producao dos resultados
finais. Para isso, utilizou-se uma das areas de estudo como referéncia, de modo a aplicar uma
variacdo fina do parametro. Desta forma, a area central teve seus segmentos pos-processados
considerando o intervalo de [5% a 90%], com incrementos de 5%, como apresentado na Figura
20.

Como pode-se observar, ao utilizar valores pequenos para Py, 0 agrupamento
é bem visivel, sendo que em alguns casos até excessivo, ndo separando algumas arvores que
deveriam ser separadas. Por outro lado, ao adotar valores maiores, percebe-se claramente uma
grande fragmentacdo, o que também ndo é realista, pois muitas arvores acabam por ser
divididas, dada a irregularidade de suas copas. Deste modo, em funcdo desta analise visual,
comparando o resultado do processamento com o mapa de referéncia, observou-se que 0s
limiares cujos resultados foram mais proximos da realidade, correspondem aqueles com
percentuais menores ou iguais a 20%. Por esta razdo, os intervalos escolhidos para a utilizacao

na etapa de pds processamento foram: 5%, 10%, 15% e 20%.
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Figura 20 - Pds-processamento considerando Py como: 5% (a), 10% (b), 15% (c), 20% (d), 25% (&), 30% (),
35% (g), 40% (h), 45% (i), 50% (j), 55% (k), 60% (I), 65% (m), 70% (n), 75% (0), 80% (p), 85% (q) e 90%
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Fonte: Autor (2017)

Os demais parametros envolvidos no pos-processamento ndo foram
modificados por se tratarem de limiares utilizados no processo de filtragem. Desta forma, o0s
parametros de filtragem foram mantidos em 2 m e 3 m para as alturas minima e maxima,
respectivamente; e 10 m? para o limiar de filtragem quanto a &rea. Os resultados obtidos s&o

apresentados na sequéncia.

4.1 Area central de Presidente Prudente

Uma imagem de referéncia da area utilizada é mostrada na Figura 21 (a). Na
sequéncia, tem-se o recorte da nuvem de pontos utilizado para caracterizar o centro de
Presidente Prudente, ver (b), onde é possivel perceber as feigdes classificadas por meio do
software LAStools. Na Figura 21 (c), sdo apresentados 0s pontos que caracterizem a vegetagédo
apos a filtragem automatica e, por fim, em (d), o resultado obtido por meio do refinamento
manual, onde os pontos que foram rotulados como vegetagdo de forma errbnea pelo

classificador do LAStools sdo removidos.
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Figura 21 - Centro: Em (a) tem-se a imagem de reférencia, em (b) a nuvem de pontos classificada, em (c) a

nuvem filtrada de forma automatica e em (d) o resultado a filtragem manual
- ] [ TR e B il |

© o (@

Legenda usada em (b): solo (marrom), edificacdo (laranja), vegetacdo (verde), e pontos néo classificados
(cinza).

Fonte: Autor (2017)

Nota-se, por meio da Figura 21, que o processo de filtragem manual é
imprescindivel devido aos falsos positivos encontrados apés a classificagdo, como a presenca

de fachadas e prédios que foram classificados como vegetacao.

O total de segmentos obtidos pelo processo de segmentacao, para cada valor
de limiar, é apresentado na Tabela 1. Conforme ja mencionado, os processamentos foram
realizados considerando varia¢des quanto ao limiar de distancia (Pam) e também o pardmetro de

buffer (Py), totalizando 16 combinagdes.


https://www.google.com.br/maps/place/22%C2%B007'21.0"S+51%C2%B023'18.0"W/@-22.1228486,-51.3883936,795a,20y,270h/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-22.1225!4d-51.3883333
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Tabela 1 - Ndmero de segmentos obtidos pelo processamento (Centro)

Pdm
1m 2m 3m 4m
0% 1536 379 205 155
Py 10% 1235 332 191 139
20% 1054 299 177 128
30% 961 283 166 119

Fonte: Autor (2017)

Os numeros de segmentos obtidos apos a aplicacdo do pos-processamento,

utilizando 4 limiares para o perimetro comum (Ppc), S&0 apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Namero de individuos e aglomerados obtidos pelo pds-processamento (Centro)

Pdm
Im 2m 3m 4m

0% |128 138 180 204 |71 108 133 149 |77 73 103 111 |57 76 84 99
10% |65 73 106 123 |70 66 83 92 |63 66 79 83 (52 62 68 70
Po 20% | 58 69 95 110 |55 58 77 77 |47 52 54 58 |41 45 49 57
30% | 54 61 55 59 |49 51 52 64 |47 48 49 52 |39 40 41 47
5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20%

Ppc

Fonte: Autor (2017)

O total de individuos arbdreos e aglomerados obtidos em cada um dos
processos foi comparado com os valores obtidos pela contagem de referéncia apresentada na
Secdo 3.1. Em seguida, estes valores foram utilizados de modo a obter os parametros de
qualidade, como acuracia temética (AT), completeza (C) e F-Score (FS), por meio das equacbes
apresentadas na Secdo 2.6. Os resultados obtidos para a selecdo de individuos arboreos sédo
apresentados na Tabela 3, enquanto os obtidos para a selecdo dos aglomerados sdo apresentados
na Tabela 4. A fim de indicar o melhor e pior resultado, para cada objeto de interesse, os valores

correspondentes a estes sdo destacados nas tabelas.



Tabela 3 - Indicadores de qualidade na seleco dos individuos arboreos (Centro)

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS
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Pdm

Im

46,58
37,35
37,33
66,67

58,62
53,45
48,28
41,38

51,91
43,97
42,11
51,06

51,85
56,86
47,14
41,33

48,28
50,00
56,90
53,45

50,00
53,21
51,56
46,62

67,39
68,00
54,69
47,14

53,45
58,62
60,34
56,90

59,62
62,96
57,38
51,56

97,37
78,57
73,17
67,44

63,79
56,90
51,72
50,00

77,08
66,00
60,61
57,43

5%
10%
15%
20%

2m

68,00
64,71
58,90
53,09

58,62
75,86
74,14
74,14

62,96
69,84
65,65
61,87

78,18
72,55
73,77
72,13

74,14
63,79
77,59
75,86

76,11
67,89
75,63
73,95

80,00
82,98
76,79
74,55

62,07
67,24
74,14
70,69

69,90
74,29
75,44
72,57

90,24
85,37
88,10
87,23

63,79
60,34
63,79
70,69

74,75
70,71
74,00
78,10

5%
10%
15%
20%

3m

74,58
70,37
74,19
64,71

75,86
65,52
79,31
75,86

75,21
67,86
76,67
69,84

72,34
78,00
77,36
77,36

58,62
67,24
70,69
70,69

64,76
72,22
73,87
73,87

82,05
80,95
81,40
78,72

55,17
58,62
60,34
63,79

65,98
68,00
69,31
70,48

66,67
69,23
75,00
73,17

44,83
46,55
51,72
51,72

53,61
55,67
61,22
60,61

5%
10%
15%
20%

4m

75,56
76,36
73,33
64,06

58,62
72,41
75,86
70,69

66,02
74,34
74,58
67,21

77,50
75,56
82,61
82,61

53,45
58,62
65,52
65,52

63,27
66,02
73,08
73,08

79,41
78,38
78,95
71,74

46,55
50,00
51,72
56,90

58,70
61,05
62,50
63,46

66,67
70,59
71,43
60,98

37,93
41,38
43,10
43,10

48,35
52,17
53,76
50,51

5%
10%
15%
20%

Ppc

0%

10%

20%

30%

Po

Legenda: Acuracia tematica (AT), completeza (C) e F-Score (FS).
Fonte: Autor (2017)

Tabela 4 - Indicadores de qualidade na selecdo de aglomerados (Centro)

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS

Pdm

Im

3,64
3,64
0,00
0,00

12,50
12,50
0,00
0,00

5,63
5,63
0,00
0,00

63,64
31,82
13,89
8,33

43,75
43,75
31,25
25,00

51,85
36,84
19,23
12,50

50,00
26,32
9,68
10,00

37,50
31,25
18,75
25,00

42,86
28,57
12,77
14,29

37,50
26,32
35,71
25,00

37,50
31,25
31,25
25,00

37,50
28,57
33,33
25,00

5%
10%
15%
20%

2m

9,52
7,50
5,00
0,00

12,50
18,75
18,75
0,00

10,81
10,71
7,89
0,00

26,67
6,67
13,64
9,68

25,00
6,25
18,75
18,75

25,81
6,45
15,79
12,77

30,00
21,27
14,29
13,64

18,75
18,75
18,75
18,75

23,08
22,22
16,22
15,79

50,00
30,00
40,00
23,53

25,00
18,75
25,00
25,00

33,33
23,08
30,77
24,24

5%
10%
15%
20%

3m

16,67
15,79
9,76
6,98

18,75
18,75
25,00
18,75

17,65
17,14
14,04
10,17

12,50
18,75
11,54
13,33

12,50
18,75
18,75
25,00

12,50
18,75
14,29
17,39

37,50
20,00
18,18
18,18

18,75
12,50
12,50
12,50

25,00
15,38
14,81
14,81

37,50
22,22
22,22
18,18

18,75
12,50
12,50
12,50

25,00
16,00
16,00
14,81

5%
10%
15%
20%

4m

16,67
19,05
12,50
0,00

12,50
25,00
18,75
0,00

14,29
21,62
15,00
0,00

25,00
17,65
9,09
8,33

18,75
18,75
12,50
12,50

21,43
18,18
10,53
10,00

28,57
12,50
9,09
21,27

12,50
6,25
6,25

18,75

17,39
8,33
7,41

22,22

33,33
33,33
33,33
33,33

12,50
12,50
12,50
12,50

18,18
18,18
18,18
18,18

5%
10%
15%
20%

0%

10%

20%

30%

Po

Legenda: Acurdcia tematica (AT), completeza (C) e F-Score (FS).
Fonte: Autor (2017)
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4.2 UNESP

Na Figura 22 () esté representada a regido que compde o recorte do campus
da UNESP utilizado; enquanto que em (b) é sobreposto o limite (definido pelo poligono
vermelho) onde foram realizadas as analises. Na Figura 22 (c), observa-se 0s pontos
classificados como vegetacédo, por meio do uso do software LAStools, apds remocdo dos pontos
de ndo interesse; ja em (d), os pontos utilizados no procedimento de extracdo de individuos e
aglomerados sdo expostos. Vale ressaltar que nesta nuvem um processo de remoc¢do manual de

pontos erroneamente classificados como vegetacgéo é aplicado.

Figura 22 - UNESP: Em (a) tem-se a imagem de reférencia, em (b) a nuvem de pontos classificada, em (c) a
nuvem filtrada de forma automatica e em (d) o resultado a filtragem manual

(©) (d)
Legenda usada em (b): solo (marrom), edificacdo (laranja), vegetacao (verde) pontos ndo classificados
(cinza). O poligono vermelho representa o recorte utilizado para o processamento dos pontos na metodologia
proposta.

Fonte: Autor (2017)


https://www.google.com.br/maps/place/22%C2%B007'23.0"S+51%C2%B024'31.0"W/@-22.1230637,-51.4093815,332m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-22.1230556!4d-51.4086111
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Diferente da area central, apresentada anteriormente, o recorte do campus da
UNESP néo sofreu muitas alteragdes devido a filtragem manual, uma vez que os elementos que
compdem a area de estudo sdo, na sua maioria, arvores e prédios de poucos andares, ndo
resultando em muitos falsos positivos. Os numeros de segmentos obtidos pela aplicacdo do

processo de segmentacdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Namero de segmentos obtidos pelo processamento (UNESP)

Pdm
Im 2m 3m 4m
0% 4161 943 448 274
P, 10% 3470 827 388 237
20% 2999 728 340 212
30% 2572 650 308 199

Fonte: Autor (2017)

Apds a aplicacdo do pos-processamento, foram obtidos os resultados

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Numero de individuos e aglomerados obtidos pelo pés-processamento (UNESP)

Pdm

Im 2m 3m 4m

0% |141 158 214 298 (114 134 160 175|106 118 126 153 |84 97 103 110
10% | 110 143 150 169 {104 117 136 146 |83 88 100 105 |5 68 76 81
20001 89 95 118 134 |81 88 9 98 |6 12 72 85 |41 45 50 58
30 |74 77 81 95 |61 61 73 73 |5 5 5 37 110 5 38 5

Po

5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20%

Ppc

Fonte: Autor (2017)

Os indicadores de qualidade para a area de estudo do campus da UNESP séao
apresentados na Tabela 7, para a selecdo de individuos arboreos, e na Tabela 8 para a selecédo

de aglomerados.



Tabela 7 - Indicadores de qualidade na selecdo dos individuos arboreos (UNESP)

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS
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Pdm

Im

58,82
54,44
41,51
32,76

59,52
58,33
52,38
45,24

59,17
56,32
46,32
38,00

72,73
58,44
45,83
14,14

57,14
53,57
52,38
16,67

64,00
55,90
48,89
15,30

82,26
67,69
69,12
50,00

60,71
52,38
55,95
47,62

69,86
59,06
61,84
48,78

82,14
87,04
84,48
86,89

54,76
55,95
58,33
63,10

65,71
68,12
69,01
73,10

5%
10%
15%
20%

2m

71,25
62,77
55,10
53,27

67,86
70,24
64,29
67,86

69,51
66,29
59,34
59,69

80,56
70,37
81,40
72,34

69,05
67,86
83,33
80,95

74,36
69,09
82,35
76,40

87,50
83,82
80,00
79,17

66,67
67,86
66,67
67,86

75,68
75,00
72,73
73,08

83,67
86,00
84,48
86,21

48,81
51,19
58,33
59,52

61,65
64,18
69,01
70,42

5%
10%
15%
20%

3m

84,21
80,23
83,72
83,87

76,19
82,14
85,71
92,86

80,00
81,18
84,71
88,14

84,85
86,36
85,71
80,82

66,67
67,86
71,43
70,24

74,67
76,00
77,92
75,16

100,00
77,78
78,33
78,33

4,76
8,33
55,95
55,95

9,09
15,05
65,28
65,28

100,00
100,00
100,00
90,00

3,57
3,57
3,57
32,14

6,90
6,90
6,90
47,37

5%
10%
15%
20%

4m

74,14
68,12
67,16
65,15

51,19
55,95
53,57
51,19

60,56
61,44
59,60
57,33

85,00
76,09
74,00
69,23

40,48
41,67
44,05
42,86

54,84
53,85
55,22
52,94

76,47
76,32
73,17
68,18

30,95
34,52
35,71
35,71

44,07
47,54
48,00
46,88

71,43
100,00
35,71
100,00

5,95
3,57
11,90
3,57

10,99
6,90
17,86
6,90

5%
10%
15%

20%

0%

10%

20%

30%

Pb

Legenda: Acuracia tematica (AT), completeza (C) e F-Score (FS).
Fonte: Autor (2017)

Tabela 8 - Indicadores de qualidade na selecdo de aglomerados (UNESP)

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS

AT

C

FS

Pdm

1m

7,14
2,94
0,93
0,55

25,00
12,50
6,25
6,25

11,11
4,76
1,61
1,01

15,91
9,09
3,70
2,86

43,75
37,50
12,50
12,50

23,33
14,63
571
4,65

22,22
20,00
12,00
9,26

37,50
37,50
37,50
31,25

27,91
26,09
18,18
14,29

22,22
26,09
26,09
20,59

25,00
37,50
37,50
43,75

23,53
30,77
30,77
28,00

5%
10%
15%
20%

2m

17,65
12,50
6,45
2,94

37,50
31,25
25,00
12,50

24,00
17,86
10,26
4,76

18,75
22,22
10,00
9,62

37,50
50,00
31,25
31,25

25,00
30,77
15,15
14,71

35,29
25,00
24,00
19,23

37,50
31,25
37,50
31,25

36,36
27,78
29,27
23,81

41,67
45,45
40,00
33,33

31,25
31,25
37,50
31,25

35,71
37,04
38,71
32,26

5%
10%
15%
20%

3m

20,00
21,88
12,50
8,33

37,50
43,75
31,25
31,25

26,09
29,17
17,86
13,16

23,53
18,18
16,67
15,63

25,00
25,00
31,25
31,25

24,24
21,05
21,74
20,83

50,00
33,33
33,33
8,00

6,25
6,25
25,00
12,50

11,11
10,53
28,57
9,76

50,00
50,00
50,00
14,29

6,25
6,25
6,25
6,25

11,11
11,11
11,11
8,70

5%
10%
15%
20%

4m

26,92
32,14
16,67
11,36

43,75
56,25
37,50
31,25

33,33
40,91
23,08
16,67

25,00
22,73
23,08
20,69

25,00
31,25
37,50
37,50

25,00
26,32
28,57
26,67

42,86
28,57
66,67
42,86

18,75
12,50
37,50
37,50

26,09
17,39
48,00
40,00

33,33
0,00
0,00
0,00

6,25
0,00
0,00
0,00

10,53
0,00
0,00
0,00

5%
10%
15%

20%

Ppc

0%

10%

20%

30%

Pb

Legenda: Acurécia tematica (AT), completeza (C) e F-Score (FS).
Fonte: Autor (2017)
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4.3 Parque do Povo

Na Figura 23 (a) pode-se observar a imagem de referéncia para a regido que
compde a area de estudo do Parque do Povo de Pres. Prudente. O recorte utilizado para
caracterizar o trecho escolhido é exibido em (b), por meio do poligono em vermelho destacado.
Como realizado para as demais regides, 0s pontos apresentados estdo rotulados de acordo com
as feicOes obtidas por meio do software LAStools. O resultado do processo de filtragem
automatica é evidenciado em (c), enquanto (d) apresenta a nuvem de pontos restantes apds

remocao dos falsos positivos, como linhas de alta tensdo e fachadas de edificacdes.

Figura 23 - Parque do Povo: Em (a) tem-se a imagem de reférencia, em (b) a nuvem de pontos classificada, em
c) a nuvem filtrada de forma automatica e em (d} o resultado a filtragem manual
o e £

e
v

Legenda usada em (b): solo (marrom), edificacdo (laranja), vegetacdo (verde) pontos nao classificados
(cinza). O poligono vermelho representa o recorte utilizado para o processamento dos pontos na metodologia
proposta.

Fonte: Autor (2017)


https://www.google.com.br/maps/place/22%C2%B008'18.0"S+51%C2%B023'42.0"W/@-22.1376406,-51.3948521,954a,20y,90h/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0x0:0x0!8m2!3d-22.1383333!4d-51.395
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O processamento desta area permitiu gerar os resultados apresentados na

Tabela 9.
Tabela 9 - Nimero de segmentos obtidos pelo processamento (Parque do Povo)
Im 2m 3m 4m
0% 2491 549 280 193
Py 10% 2010 487 252 174
20% 1703 427 238 162
30% 1485 401 222 152
Fonte: Autor (2017)
Na Tabela 10 s&o representados os resultados obtidos ap6s a aplicacdo do pos-
processamento.

Tabela 10 - Ndmero de individuos e aglomerados obtidos pelo p6s-processamento (Parque do Povo)

Im 2m 3m 4m
0% |151 181 215 330|135 142 159 172|117 125 132 118 126
Py 10% | 136 142 162 192 |106 116 124 138 100 108 92 96
20% | 101 113 126 146 |82 92 98 109 79 84 77 82
30% |87 93 99 109 |78 83 8 90 67 71 61 62
5% 10% 15% 20% |5% 10% 15% 20% 10% 15% 10% 15% 20%

Fonte: Autor (2017)

Apresentam-se, nas Tabela 11 e Tabela 12, os indicadores de acuracia

tematica, completeza e F-Score para a selecdo de individuos arbdreos e para a selecdo de

aglomerados, respectivamente.
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Tabela 11 - indicadores de qualidade na selecdo dos individuos arbéreos (Parque do povo)
AT C FS | AT C FS | AT C FS | AT C FS

40,95 56,58 47,51(47,19 55,26 50,91(66,67 65,79 66,23|71,64 63,16 67,13 5%
37,82 59,21 46,15)|40,00 55,26 46,41|58,75 61,84 60,26 |61,11 57,89 59,46 |10%
21,77 42,11 28,70)31,53 46,05 37,43|51,14 59,21 54,88 |56,00 55,26 55,63 |15%
18,79 36,84 24,89|27,34 46,05 34,31)139,00 51,32 44,32(48,19 52,63 50,31 |20%
53,40 72,37 61,45)168,67 75,00 71,70|78,13 65,79 71,43(69,23 59,21 63,83 | 5%
46,23 64,47 53,85(62,22 73,68 67,47(70,83 67,11 68,92|64,71 57,89 61,11 10%
42,98 64,47 51,58 (56,84 71,05 63,16|69,86 67,11 68,46|62,86 57,89 60,27 [ 15%
37,70 60,53 46,46 52,43 71,05 60,34 (58,75 61,84 60,26|62,50 59,21 60,81 |20%
56,04 67,11 61,08|63,16 63,16 63,16 75,00 59,21 66,18|78,85 53,95 64,06 | 5%
52,17 63,16 57,14)159,74 60,53 60,13|71,43 59,21 64,75|74,07 52,63 61,54|10%
48,96 61,84 54,65|54,65 61,84 58,02 (66,67 57,89 61,97|70,18 52,63 60,15 |15%
41,90 57,89 48,6254,02 61,84 57,67 (60,27 57,89 59,06|70,18 52,63 60,15 (20%
62,82 64,47 63,64)|68,75 57,89 62,86|80,36 59,21 68,18 (80,85 50,00 61,79 | 5%
58,97 60,53 59,74169,23 59,21 63,83|74,19 60,53 66,67 |80,85 50,00 61,79|10%
54,22 59,21 56,60|64,71 57,89 61,11(72,58 59,21 65,22|80,85 50,00 61,79 |15%
54,02 61,84 57,67)162,50 59,21 60,81|70,15 61,84 65,73|80,85 50,00 61,79|20%

1m

Pdm Ppc

3m

4m

0% 10% 20% 30%
Pb

Legenda: Acuracia tematica (AT), completeza (C) e F-Score (FS).
Fonte: Autor (2017)

Tabela 12 - Indicadores de qualidade na selecdo de aglomerados (Parque do povo)
AT C FS | AT C FS [ AT C FS | AT C FS

17,39 44,44 25,00(10,42 27,78 15,15|38,46 55,56 45,45]45,00 50,00 47,37 5%
8,06 27,78 12,50|15,38 33,33 21,05|30,30 55,56 39,22(42,86 50,00 46,15|10%
494 2222 8,08 | 577 16,67 857 |23,68 50,00 32,14|33,33 44,44 38,10 15%
169 16,67 3,06 | 2,82 11,11 4,49 (1522 38,89 21,88|26,92 38,89 31,82|20%
21,88 38,89 28,00]43,48 55,56 48,78 (38,89 38,89 38,89|53,85 38,89 45,16| 5%
16,67 33,33 22,22(30,77 44,44 36,36 (35,00 38,89 36,84|40,00 33,33 36,36 |10%
15,56 38,89 22,22(34,48 5556 42,55|24,00 33,33 27,91]46,67 38,89 42,42 (15%
Purm 6,00 16,67 8,82 |2571 50,00 33,96 (17,24 27,78 21,28|44,44 44,44 44,44120% Ppc
30,77 44,44 36,36 50,00 55,56 52,63 (56,25 50,00 52,94|61,54 44,44 51,61| 5%
15,15 27,78 19,61(39,13 50,00 43,90(56,25 50,00 52,94 |61,54 44,44 51,61(10%
13,51 27,78 18,18 (45,45 55,56 50,00(50,00 50,00 50,00]50,00 38,89 43,75(15%
13,89 27,78 18,52(31,03 50,00 38,3050,00 55,56 52,63|53,33 44,44 48,48 |20%
17,24 27,78 21,28(30,00 33,33 31,58 61,54 44,44 51,61|53,85 38,89 45,16 5%
11,43 22,22 15,09(30,00 33,33 31,58|61,54 44,44 51,61]|42,86 33,33 37,50 (10%
556 11,11 7,41 |26,09 33,33 29,27 |46,67 38,89 42,42(42,86 33,33 37,50 |15%
250 556 3,45 |30,43 38,89 34,15|46,67 38,89 42,42(40,00 33,33 36,36 |20%

1m

2m

3m

4m

0% 10% 20% 30%
Pb

Legenda: Acuracia tematica (AT), completeza (C) e F-Score (FS).
Fonte: Autor (2017)
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sé@o discutidos e analisados os resultados obtidos pela aplicagéo
da metodologia proposta, apresentada no capitulo anterior. Vale ressaltar, que os resultados

foram analisados em separado para cada uma das areas de estudo utilizadas.

5.1 Area central de Presidente Prudente

Quando se trata da regido central, a metodologia proposta apresentou um
valor médio de F-Score de 64,28% para a selecdo de individuos arboreos. A Figura 24 exibe 0s
resultados do indice de qualidade geral, F-Score, obtidos para cada configuragdo utilizada para
ambos objetos de interesse: individuos arboreos (linhas) e aglomerados (coluna). Os parametros
apresentados na abscissa sdo: distancia minima (Pam) € perimetro comum (Ppc),
respectivamente, enquanto que o parametro de buffer (Py) é responsavel por dividir as colunas

e linhas em uma Unica combinacéo de Pgm e Ppc.

Figura 24 - F-Score para a delimitacdo de individuos arbéreos (linhas) e aglomerados (colunas) — Regido Centro

Indicador de qualidade geral
100
90
80
70

60

F-Score

50
40
30
20
10
0
1m - 05% 1m - 10% 1m - 15% 1m - 20% 2m - 05% 2m - 10% 2m - 15% 2m - 20% 3m - 05% 3m - 10% 3m - 15% 3m - 20% 4m - 05% 4m - 10% 4m - 15% 4m - 20%
Parametros

0% - Aglomerados 10% - Aglomerados 20% - Aglomerados 30% - Aglomerados

0% - Individual 10% - Individual 20% - Individual 30% - Individual

Fonte: Autor (2017)

Em se tratando da extracdo de individuos arboreos, o melhor e o pior dos
resultados séo apresentados na Figura 25, sendo o melhor resultado, com F-Score de 78,10%,
obtido por meio da seguinte configuracdo de parametros: 2 m, 30% e 20% para Pdm, Pb € Ppc,
respectivamente. O pior resultado, com F-Score de 42,11%, foi obtido quando os seguintes

parametros foram utilizados: 1 m, 0% e 15%.
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Figura 25 - Resultados correspondentes ao melhor (a) e ao pior (b) indice de qualidade

@ (b)
Fonte: Autor (2017)

A partir da Figura 25 (b) e dos resultados apresentados na Tabela 1, pode-se
observar que quando valores restritivos (menores valores de Pam, Po € Ppc) a0 processo de
segmentacdo sdo utilizados, o numero de segmentos obtidos tende a ser alto, extrapolando, em
muito, o nimero de arvores da area. Desta forma, o pos-processamento busca realizar a fuséo
destes segmentos que foram superfragmentados no processamento, de modo a reconstruir as
arvores por inteiro. Contudo, nem sempre este processo € capaz de realizar esta reconstrucao
de forma eficiente, resultando assim em areas com grau de completeza e acuracia tematica

baixas, onde o niumero de individuos encontrados é inferior ao nimero de individuos existentes.

Na extracdo dos aglomerados, o melhor resultado apresentou um F-Score de
51,85%, por meio dos parametros: 1 m, 10% e 5%, para Pam, Pb € Ppc, respectivamente.
Contudo, os resultados obtidos pela segmentacdo de aglomerados podem ser pessimistas em
alguns casos, podendo resultar em indicadores de qualidade geral baixos. Porém, ao analisar o
conjunto de dados, pode-se notar que alguns individuos arboreos de aglomerados foram
segmentados de forma correta, mesmo apresentando alta sobreposicdo com os individuos
vizinhos, como mostra a Figura 26. Isto faz com que o nimero de segmentos encontrados, e
gue caracterizam areas de aglomerados, aumente, implicando em um maior numero de
elementos caracterizados como Falso Positivos e, em consequéncia disso, o indice de acuracia

tematica é reduzido.
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Figura 26 - Destaque para alguns dos individuos arbéreos extraidos de aglomerados. Os circulos e elipses
amarelos caracterizam arvores individuais que se conectam a um aglomerado, mas foram extraidas de forma
individual

Fonte: Autor (2017)

Quando se analisa o pior resultado para a detec¢do de aglomerados, tem-se
que diversas configurac6es resultaram em 0%, ou seja, nenhum aglomerado foi recuperado pelo
processo de reagrupamento de fragmentos, seja pela incluséo de individuos ao aglomerado ou

pelo ndo reagrupamento total do mesmo.

5.2 UNESP

O indicador médio de qualidade dos resultados obtidos, utilizando a area de
estudo do campus da UNESP de Presidente Prudente, foi de 79,82%. Os resultados obtidos para
as diferentes configuracdes sdo indicados na Figura 27, onde as linhas representam os resultados

para a delimitacdo de arvores isoladas e as colunas para aglomerados.
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Figura 27 - F-Score para a delimitacdo de individuos arbéreos (linhas) e aglomerados (colunas) - UNESP

Indicador de qualidade geral
100

90

60 \/\/ S~/

F-Score
o
o

Im-05% 1m-10% 1m - 15% 1m - 20% 2m - 05% 2m - 10% 2m - 15% 2m - 20% 3m - 05% 3m - 10% 3m - 15% 3m - 20% 4m - 05% 4m - 10% 4m - 15% 4m - 20%
Pardmetros
0% - Aglomerados 10% - Aglomerados 20% - Aglomerados 30% - Aglomerados

20% - Individual 30% - Individual

0% - Individual

10% - Individual

Fonte: Autor (2017)

O melhor resultado, F-Score de 88,14%, foi obtido por meio da configuracéo:
3 m, 0% e 20%, enquanto que o pior, de 6,90%, foi obtido por diversas configuracdes de
parametros, sendo mais frequentes ao considerar Py de 30% e Pgm maiores que 3 m. O melhor
resultado e um dos piores resultados sdo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Resultados que correspondem ao melhor (a) e ao pior (b) indice de qualidade

(@) (b)
Fonte: Autor (2017)

Ao analisar a Figura 28 (a) percebe-se que as arvores isoladas e plantadas em
linha foram selecionadas corretamente pelo algoritmo. Na Figura 28 (b), observa-se que o

numero de segmentos encontrados foi reduzido drasticamente. I1sso pode ter ocorrido devido a
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utilizacdo de poligonos convexos, que aliado a utilizacdo de um Pgm maior e com um valor de
Po que amplifica a area de atuacdo desse limiar, tornou possivel que arvores vizinhas, e
independentes, fossem consideradas como um Unico individuo. Desta forma, ao realizar o
processo de reagrupamento, e considerando que a geracao de poligonos convexos € iterativa,
este poligono pode acabar por englobar outros segmentos que originalmente seriam

considerados como individuos arboreos.

Além disso, a partir da Tabela 7, nota-se que quando se aumenta o valor do
pardmetro Py, 0s indices gerais de qualidade sdo reduzidos. Aliado a este aumento, quando se
incrementa o valor de Pam, 0s indicadores apresentam uma ligeira piora, o que indica que 0s
individuos arbdreos passam a ser fundidos quando sdo considerados valores maiores de Py e

Pam, formando, assim, aglomerados.

A partir da imagem Optica mostrada na Figura 11 (b), nota-se que a area do
campus da UNESP apresenta grandes aglomerados de diferentes complexidades e distribuigéo.
Quando associada esta informacéo aos indicadores de qualidade descritos na Tabela 8, observa-
se gue os melhores resultados para o F-Score, considerando as diferentes configuracées, variam
em torno de 39%. Sendo o melhor resultado, de 48%, obtido com parametros de: 4 m, 20%, e
15%, o que demonstra a dificuldade em delimitar grandes aglomerados sem realizar a
integracdo de individuos menores aos mesmos. De forma similar ao apresentado na rea central,
algumas configuracGes de parametros, Tabela 8, ndo resultaram nenhum aglomerado, seja pela

ndo reconstrucdo ou pela fusdo de individuos aos aglomerados.

5.3 Parque do povo

O recorte do Parque do povo, utilizado como area de estudo e como exibido
na imagem da Figura 11 (c), é o que apresenta maior numero de individuos arboreos e
aglomerados, proporcionalmente distribuidos ao longo da area escolhida. Por esta razdo, a
mesma apresenta seus aglomerados ao longo de todo o recorte, bem como individuos arboreos
entre os aglomerados. Quando se diz respeito a selecéo de individuos e aglomerados, esta area
de estudo resultou em valores de F-Score médios de 68,47% e 48,39%, respectivamente. Os
valores de qualidade obtidos nas diferentes configuracdes utilizadas sao apresentados na Figura
28.
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Figura 29 - F-Score para a delimitacdo de individuos arbéreos (linhas) e aglomerados (colunas) — Parque do
Povo

Indicador de qualidade geral

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parametros
0% - Aglomerados 10% - Aglomerados 20% - Aglomerados 30% - Aglomerados
0% - Individual 10% - Individual 20% - Individual 30% - Individual

Fonte: Autor (2017)

Para a selecdo de individuos arboreos, o melhor resultado, de 71,70%, foi
obtido utilizando os seguintes valores de parametros: 2 m, 10% e 5%; enquanto o pior resultado,

de 24,89%, foi obtido com: 1 m, 0% e 20%, como se vé na Figura 30 (a) e (b), respectivamente.

Figura 30 - Resultados correspondentes ao melhor (a) e ao pior (b) indice de qualidade para o Parque do Povo

(a) (b)
Fonte: Autor (2017)

Da mesma forma que as demais areas de estudo utilizadas, o pior resultado
foi obtido quando se utilizou limiares de segmentagdo menores, limitando assim o alcance das

areas de atuagdo e, por consequéncia disso, aumentando o numero de segmentos criados.
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Quando estes sdo submetidos ao pds-processamento, o reagrupamento pode ndo ser eficaz o
suficiente, resultando assim em um nimero de segmentos muito maior que o existente. Assim,
o indice de acuracia tematica € reduzindo, influenciando o valor do indicador de qualidade geral

F-Score.

5.4 Sintese dos resultados

Considerando todas as areas de estudo utilizadas nesta pesquisa, 0s resultados
médios de F-Score sdo apresentados na Tabela 13. Quando se trata da delimitacéo de individuos
arbéreos, nota-se que ao considerar uma variagdo crescente de Py, para valores pequenos de
Pdm, 0 indice de qualidade geral do segmentador é ligeiramente melhorado, contudo, ao
observar um cenario contrario, onde os valores tolerados de P4m S0 maiores, considerar uma
variagdo crescente de Pnimplica em uma reducédo no indice de qualidade geral. Isso indica que,
ao considerar grandes areas de atuacgao (maior Pam), a necessidade de utilizar valores altos de
Py € reduzido, uma vez que ambos o0s parametros tém a¢des equivalentes. Em contrapartida, na
delimitacdo de aglomerados, o resultado obtido é melhorado quando os valores de Py € Pdm
utilizados sdo incrementados, atingindo seu ponto de melhor resultado em 30% e 2 m,

respectivamente.

Tabela 13 - Indicador de qualidade (F-Score) médio das amostras
Individuo arboreo Aglomerado
52,86 54,97 65,23 69,98 |13,91 30,11 38,74 36,13 | 5%
48,82 51,84 60,76 64,53| 7,63 24,18 31,29 35,16 |10%
39,04 45,96 58,03 61,75| 3,23 11,17 21,03 34,07 | 15%
37,98 32,08 48,22 60,28| 1,36 7,22 16,82 28,27 |20%
64,64 74,05 72,34 66,74|20,94 33,20 32,78 38,07 | 5%
63,33 68,15 72,73 65,33|16,93 24,53 28,95 32,16 |10%
58,86 73,71 72,21 67,76|13,46 24,50 24,46 37,30 |15%
56,01 70,23 68,63 69,78 | 4,53 20,48 20,29 33,65|20%
Pam 72,10 67,53 47,08 41,52|26,70 29,79 29,68 20.24| 59 | ™
68,73 69,45 49,27 41,37|21,97 27,90 26,28 26,24 |10%
72,01 69,94 65,52 42,76|16,69 28,67 31,13 23,62 |15%
68,87 68,90 64,94 56,04|13,95 2551 25,73 24,00 |20%
63,41 60,32 56,98 40,38|22,97 26,00 31,70 24,62 | 5%
65,17 61,23 58,42 40,29|25,88 25,36 25,78 18,56 |10%
63,59 63,14 58,57 44,47|15,16 22,79 32,61 18,56 |15%
60,74 62,28 58,69 39,73| 6,70 23,60 34,88 18,18 |20%
0% 10% 20% 30% | 0% 10% 20% 30%
Po
Fonte: Autor (2017)

1m

2m

3m
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Quando séo analisadas as variagdes consideradas em Pgm, 0S resultados da
segmentacdo de individuos, em geral, s&o melhores quando Pam é definido como 2 m e,
conforme este valor € incrementado, os resultados apresentam um decréscimo. Para a
delimitacdo de aglomerados, uma situacdo semelhante € descrita, sendo possivel obter os
melhores resultados, considerando somente a variagcdo de Pgm, com os valoresde 1 e 2 m. A
Figura 31 apresenta os dados descritos na Tabela 13 de modo a visualizar o comportamento dos
dados, tanto na deteccdo de individuos, representados nas linhas, como na deteccdo de
aglomerados, representados nas colunas.

Figura 31 - Indicador de qualidade geral das diferentes configuragdes para todas as areas

Indicador de qualidade geral
100

90

80

60
I

3 50
L

40

30

20
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0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Parametros
0% - Aglomerados 10% - Aglomerados 20% - Aglomerados 30% - Aglomerados

10% - Individual 20% - Individual 30% - Individual

0% - Individual

Fonte: Autor (2017)

De modo geral, a configuracdo de pardmetros que apresentou melhor
resultado, quando se buscou a delimitacdo simultanea de individuos arboreos e aglomerados,
foi quando os seguintes parametros foram utilizados: 2 m, 10% e 5%, com um F-Score médio
de 53,63%. J& a que apresentou o pior resultado, na detec¢do simultanea foi obtido pelos

parametros: 1 m, 10% e 20%, com F-Score médio de 19,64%.

Os parametros que apresentaram melhores e piores resultados sao destacados
na Tabela 14, além das configuracdes de parametros que resultaram no melhor e pior resultado
na delimitacdo simultanea dos dois objetos de estudo. Vale ressaltar que os valores de Acurécia

temética (AT), Correteza (C) e F-Score (FS) apresentados para a delimitagdo de ambos os
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objetos de interesse sdo dados pela diferenca absoluta obtida para a detec¢do de cada um em

separado.

Tabela 14 - Melhores e piores indicadores de qualidade para as trés areas considerando a delimitagdo de

individuos arboreos, aglomerados e ambos simultaneamente

Objeto  Situacado Configuracéo?* AT C FS Area
S Melhor | 2m 30%e 20%  87.23%  70.69% _ 78.10% ot
§ Pior 1m, 0% e 15% 3733%  4828%  42.11% entro
& Melhor 3m, 0% e 20% 83,87% 92,86%  88,14% UNESP
o
3 Pior 4m,30%e10%  100,00%  357%  6,90%
= Melhor 2'm, 10% e 5% 68,67%  7500%  71,70% |
= Pior 1m, 0% e 20% 1879%  36,84%  24,.89% | arduedopovo
Melhor 1m, 10% e 5% 63.64%  43,75%  51,85% -
9 Pior 1m, 0% e 15% 000%  000%  0,00% entro
S Melhor | 4m, 20%e15%  66,67%  3750%  48,00% UNESP
|5 Pior 4'm, 30% e 10% 0,00% 000%  0,00%
5% Melhor | 3m 20%e 10%  56.25%  50,00%  52,94%
Pior 1 m, 0% e 20% 169%  1667%  306% | Farquedopovo
Melhor 1m, 30% e 5% 5987%2  26,29%°  57,29%" -
Pior 1m,0%e15%  37,33%2  48,28%°  21,05%" entro
8 Melhor 2'm, 20% e 5% 5221%2  2917%°  56,02%* UNESP
g Pior 4m,30%e10%  100,00%2  357%°  3,45%
Melhor 2'm, 10% e 5% 25208 1944%%  6024%" | |
Pior 1m, 0% e 20% 17,119%2  20,18%°  13,98%" arque do povo

Legenda: * Pgm, Py € Ppc; 2 Considere: ATing — ATag); 3 Considere: Cing — Cagi; “ Considere: (FSing + FSagi)/2
Fonte: Autor (2017)

Destaca-se, a partir dos resultados apresentados anteriormente, que a area de

estudo que apresenta melhor resultado, quando se considera a detec¢éo simultanea dos objetos

de interesse, é o Parque do Povo. Neste sentido, é valido observar que, em termos absolutos,

esta area foi a que apresentou menor discrepancia entre os indicadores de qualidade parcial

(acurdcia tematica e completeza). Além disso, nota-se que 0s valores encontrados para as

diferencas destes indicadores nas trés areas de estudos foram positivos, 0 que indica a

superioridade do método em selecionar individuos arboreos a aglomerados. A Figura 32

apresenta uma sintese dos melhores casos para a area de estudo do centro, quando se objetivou

a deteccdo de individuos, aglomerados em separado e também simultaneamente. Em (a) é

apresentado o Mapa de Referéncia para esta area. Nos Apéndices A, B e C podem ser vistos,

com mais detalhes, os trés mapas de referéncias gerados manualmente e utilizados na anélise

de qualidade.
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Figura 32 - Centro de Presidente Prudente: Mapa de referéncia (a), melhor resultado para individuos (b), melhor
resultado para aglomerados (c) e melhor resultado para ambos (d

(© (d)
Parémetros utilizados: (b) 2 m, 30% e 20%; (c) 1 m, 10% e 5%; e (d) 1 m, 30% e 5%.
Fonte: Autor (2017)

Observando o melhor resultado para a selecdo de individuos, Figura 32 (b),
nota-se 0 excesso de fragmentos ndo reagrupados em aglomerados. Em contrapartida, quando
se analisa a selecdo de aglomerados, em (c), o caso contrario é notavel, seja pelo excesso de
fragmentos de individuos ndo reconstruidos, pela fusdo de individuos a aglomerados ou

individuos vizinhos.

A Figura 33 apresenta a area de estudo do campus da UNESP, bem como o0s

melhores resultados para a deteccéo dos individuos, aglomerados e ambos.
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Figura 33 - Campus da UNESP/PP: Mapa de referéncia (a), melhor resultado para individuos (b), melhor
resultado para aglomerados (c) e melhor resultado para ambos (d

(d)
Parémetros utilizados: (b) 3 m, 0% e 20%; (c) 4 m, 20% e 15%; e (d) 2 m, 20% e 5%.
Fonte: Autor (2017)

Ressalta-se que a configuracdo que resultou no melhor indice de qualidade
geral para a selecdo de individuos, também resultou em uma super-fragmentacdo dos
aglomerados. Por esta razdo, os individuos vizinhos, ou que estariam contidos no poligono
convexo dos mesmos, foram selecionados corretamente. Na Figura 34 representa-se a area de
estudo do Parque do povo, bem como os melhores resultados para a deteccdo dos individuos,

aglomerados e ambos.
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Figura 34 - Parque do Povo: Mapa de referéncia (a), melhor resultado para individuos (b), melhor resultado para
aglomerados (c) e melhor resultado para ambos (d

Parémetros utilizados: (b) 2 m, 10% e 5%; (c) 3 m, 20% e 10%; e (d) 2 m, 10% e 5%.
Fonte: Autor (2017)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da revisdo do estado da arte referente a extracdo de arvores por meio
de dados lidar obtidos por sistemas aerotransportados, foi possivel notar que a maior parte dos
trabalhos utilizam dados reamostrados para uma malha regular. Além disso, observou-se que
as pesquisas sdo realizadas, em sua maioria, para regibes do hemisfério norte, o qual
predominam florestas boreais com tipos de vegetacdo especificas, como coniferas, por
exemplo. Desta forma, foi proposta uma metodologia de extracdo de individuos arbéreos e
aglomerados, que foi aplicada a um cenario de vegetacdo heterogénea, em ambiente urbano, no

Brasil.

Na proposta metodoldgica apresentada a nuvem de pontos 3D obtida por
sistemas lidar aerotransportados foi utilizada em sua estrutura original, ou seja, em uma malha
de pontos irregular. Ademais, a metodologia propés a utilizacdo de poligonos convexos na
delimitacdo das copas. Em sintese, a metodologia pode ser dividida em trés etapas: pré-
processamento; processamento e pos-processamento. A primeira etapa consiste na realizacdo
de uma classificacdo, filtragem e normalizacdo da nuvem de pontos. A segunda realiza a
ordenacdo dos pontos com o objetivo de aplicar uma segmentacdo hierarquica, do ponto mais
alto para o mais baixo, gerando fragmentos de vegetacdo. Para realizar a segmentacgéo, dois
limiares, distdncia minima e buffer, devem ser definidos pelo usuério, de modo a orientar o
processo de segmentacdo. A terceira etapa, pos-processamento, buscou reagrupar os fragmentos
a fim de reconstruir as arvores e aglomerados que eventualmente foram superfragmentados na
etapa anterior. Para isso, um terceiro limiar, de perimetro comum, foi introduzido de modo a
verificar qual a magnitude da sobreposicdo entre os poligonos convexos dos diferentes
segmentos vizinhos. Por fim, algumas informacfes dendrométricas foram extraidas dos
segmentos criados, tais como: area da copa projetada no plano horizontal; altura média da

arvore; e raio médio da copa, por exemplo.

Para avaliar a metodologia desenvolvida, foram utilizadas trés areas de estudo
com caracteristicas estruturais da vegetacdo diferentes. Os limiares considerados no método
foram testados com o propdsito de verificar a sensibilidade dos mesmos para as trés areas de
estudo. Desta forma, cada um dos limiares foi variado em quatro valores diferentes, resultando
em um total de 64 combinacdes de configuracdo para cada area de estudo utilizado. Os
segmentos obtidos foram comparados com o total de individuos e aglomerados de cada area,

gue foram contados de forma manual, gerando mapas de referéncia para cada area. Com isso,
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foi possivel obter indicadores de qualidade que demonstrassem o nivel de acurécia tematica,
completeza e F-Score.

Considerando as trés areas de estudo em conjunto, a metodologia proposta
resultou em um valor de F-Score maximo de 53,63%, quando buscou-se a selecdo simultanea
de individuos arboreos e aglomerados. J& quando o objetivo foi realizar a extra¢do de individuos
arbdreos, o maior resultado obtido foi de 74,05%, enquanto que na extracdo de aglomerados o

maior valor de F-Score foi 38,74%.

Quando os resultados das trés areas de estudos foram analisados
isoladamente, nota-se que a area de estudo que apresentou melhor resultado foi a do parque
urbano. Neste caso, obteve-se o valor maximo de F-Score de 60,24% considerando a média
deste indicador para individuos e aglomerados, simultaneamente. Por outro lado, para a
deteccdo apenas de aglomerados este valor foi de 52,94%. Somente a detec¢do de individuos
foi melhor em outra area de estudo com F-Score de 88,14%, para o campus da UNESP. Os
melhores resultados no Parque do Povo provavelmente se justifiquem pela disposicdo das
arvores e aglomerados e a dimensdo dos mesmos, uma vez que 0s aglomerados eram de média
proporcéao e ndo apresentavam grandes reentrancias, o que poderia ter resultado em um super-
reagrupamento. Assim, ao se considerar a area de estudo a qual deseja-se aplicar a metodologia,
€ necessario que se estude, a priori, as melhores op¢des de configuracdo dos limiares utilizados.

De forma geral, foi possivel perceber que a utilizacdo de poligonos convexos
na extracao de individuos arbéreos, em areas que contenham grandes aglomerados com grandes
reentrancias, resulta em valores menores de F-Score. Isso se deve ao fato de que o poligono
convexo nao é capaz de representar areas com reentrancias, aumentando a area dos aglomerados
em algumas situacdes, prejudicando assim a etapa de reagrupamento. Todavia, quando se trata
da extracdo de individuos arbéreos, a utilizagdo da mesma metodologia se mostrou eficaz, como

pdde-se notar pelos valores de F-Score obtidos.

Ao comparar os resultados obtidos, pela metodologia proposta, com 0s
apresentados pelas referéncias utilizadas, nota-se que os melhores resultados para extracdo de
individuos, 78%, 88% e 72%, nas trés diferentes areas, ndo se apresentam obstantes. Em Lu et
al. (2014), os autores determinam os individuos com qualidade geral de 90%; VVéga et al. (2014)
apresentam um resultado com qualidade de 82%; e Mongus e Zalik (2015) indicam um valor
de 66,2% como melhor indicador de qualidade geral de uma das areas de estudo utilizadas,
sendo relevante ressaltar que estes resultados correspondem a aplicagdo das respectivas
metodologias em florestas de coniferas. Esta compara¢do com alguns resultados da literatura,
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embora alguns deles tenham sido obtidos a partir de dados de florestas com uma distribuigéo
mais regular e também de espécies de geometria mais uniforme, permite considerar que a

hipdtese inicialmente colocada se confirma.

Quando se pensa no desenvolvimento de ferramentas para a automacéao de
processos como: contagem e verificacdo da altura de arvores, estimativa de area verde, e
monitoramento de abate ou poda ilegal; metodologias como a proposta neste trabalho se
apresentam como uma alternativa. Deste modo, pode-se considerar que ao aliar o procedimento
proposto a uma coleta sistematica de dados lidar em um sistema de informacao geografica, nas
quais outros dados séo disponiveis, é possivel 0 monitoramento sistematico da vegetacdo em

areas urbanas, contribuindo para o planejamento de a¢6es por parte do poder publico.

Para trabalhos futuros recomenda-se: a adaptacdo da metodologia para
utilizacdo de poligonos concavos e convexos, com base num processo adaptativo de andlise da
forma dos objetos de interesse; avaliar o reflexo do uso de outros limiares, para regides de
diferentes caracteristicas; bem como avaliar o efeito da mudanca da densidade da nuvem de

pontos.
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APENDICE A — MAPA DE REFERENCIA: AREA CENTRAL DE PRESIDENTE
PRUDENTE

Figura 35 - Mapa de referéncia - Area central de Pres. Prudente

Legenda 4

[ Aglomerados {
[ Individuos

Fonte: Autor (2017)



86

APENDICE B — MAPA DE REFERENCIA: CAMPUS DA UNESP/PP

Legenda

[ Aglomerados
[ Individuos

Figura 36 - Mapa de referéncia - Campus UNESP/PP

Fonte: Autor (2017)
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APENDICE C - MAPA DE REFERENCIA: PARQUE DO POVO DE PRESIDENTE
PRUDENTE

Figura 37 - Mapa de referéncia - Parque do Povo de Pres. Prudente

Legenda N

[ Aglomerados
[ Individuos

Fonte: Autor (2017)
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