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IDENTIFICACAO DE ARVORES INDIVIDUAIS APARTIRDELEVANTAMENTOS
LASER AEROTRANSPORTADO POR MEIO DE JANELA INVERSA

RESUMO: O ponto crucial do filtro de maximos locais é a definicio do tamanho da
janela. Este trabalho propde que a janela de busca seja determinada por uma relacio
inversa a altura do modelo digital de alturas e testa a hipdtese de que uma janela de
busca, inversamente proporcional, tera melhor desempenho do que a janela de busca
proporcional. A area de estudo estd localizada na regiao sudeste do Estado de British
Columbia, Canada. A vegetacao natural é do tipo boreal e caracteriza-se pela predominancia
de duas espécies Picea engelmannii Parry ex. Engelmann (picea de Engelmann) e Abies
lasiocarpa (Hook.) Nutt. (abeto subalpino). O relevo é do tipo ondulado a montanhoso
com altitudes que variam de 650 a 2400 metros. Foram lancadas 62 parcelas de campo
com 256 metros quadrados. Foi usado um levantamento laser aerotransportado de
retornos discretos, com densidade de 2 pontos por metro quadrado e small-footprint. As
estimativas foram comparadas aos valores observados em campo durante a medicao das
parcelas. O desempenho das janelas de busca foi avaliado quanto ao percentual de acertos
e quanto ao desvio absoluto. O filtro de maximos locais subestimou o nimero de arvores
por hectare, considerando tanto a janela de busca proporcional quanto a inversamente
proporcional. A relagao inversa para a determinacao da dimensao da janela resultou em
melhores resultados, especialmente para regides com maior densidade de arvores.

INDIVIDUAL TREE IDENTIFICATION IN AIRBORNE LASER DATA BY
INVERSE SEARCH WINDOW

ABSTRACT: The local maximum filtering performance is highly dependent of the window
size definition. This paper proposes that the window size should be determined by an
inverse relationship to the canopy height model, and test the hypothesis that a window-
size inversely proportional will have better performance than the window proportional to
the canopy height model. The study area is located in the southeastern region of the State
of British Columbia, Canada. The natural vegetation is the boreal type and is characterized
by the dominance of two species Picea engelmannii Parry ex. Engelmann (Engelmann
spruce) and Abies lasiocarpa (Hook.) Nutt. (sub-alpine fir). The relief is mountainous with
altitudes ranging from 650-2400 meters. 62 plots with 256 square meters were measured
in the field. The airborne LiDAR had discrete returns, 2 points per square meter density
and small-footprint. The performance of the search windows was evaluated based on
success percentage, absolute average error and also compared to the observed values of
the field plots. The local maximum filter underestimated the number of trees per hectare
for both window sizing methods. The use of the inverse proportional window size has
resulted in superior results, particularly for regions with highest density of trees.
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INTRODUCAO

Os dados obtidos por um levantamento
laser aerotransportado podem ser processados por
meio de duas abordagens. O processamento em nivel
de povoamento relaciona as métricas extraidas das
parcelas com atributos do povoamento como altura
dominante, altura total, diametro médio, area basal
e volume. , no processamento em nivel de individuo,
ap6s a identificacdo das arvores, atributos do individuo
como altura e didmetro de copa s3o extraidos dos
retornos laser e correlacionados com atributos
dendrométricos medidos em campo (KAARTINEN
et al., 2012). E possivel ainda relacionar os valores
médios dos atributos extraidos dos retornos laser
em nivel de individuo com os atributos em nivel de
parcela, como volume, altura dominante, area basal
(VASTARANTA, 2012).

Diversos métodos para identificar e isolar
arvores ja foram descritos em literatura. Leckie (2003)
aponta que as arvores poderiam ser identificadas pelo
algoritmo de delimitagao de vale.

Wang et al. (2004) apresentaram o método de
analise morfolégica para a deteccao de copa. Assumindo
que as copas das arvores seguem um padrao de forma
conhecido, é possivel realizar um procedimento de
busca. Cada vez que o padrao é encontrado no modelo
digital de alturas, um individuo é assinalado.

Ribas (201 I') discutiu um método de identificacao
de arvores denominado de deteccao de borda que leva
em consideragao aspectos de inclinacdo da superficie
de alturas.

No entanto, o método mais comum é o filtro
por maximos locais ou algoritmo LMF (local maxima
filtering) (KE; QUACKENBUSH, 201 1). A busca assume
como premissa que o retorno mais alto de uma sequéncia
de pulsos que atinjam uma mesma arvore é equivalente
ao seu apice (POPESCU et al., 2002). Dessa forma,
ao se analisar um conjunto de pixels do modelo digital
de alturas (MDA) delimitados pela janela de busca, e
encontrar um ponto central mais alto do que os demais,
é possivel afirmar que foi identificado o apice de uma
arvore (OLIVEIRA et al., 2012).

O ponto crucial do algoritmo LMF é a definicao
do tamanho da janela de busca. Popescu et al. (2004)
propés um método para determinar a dimensao da
janela de forma proporcional a altura do ponto central.
Assume-se, assim, que quanto maior uma arvore
representada no modelo digital de altura de copa,
maior devera ser a janela de busca para identifica-la.
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Janelas muito grandes resultam com maior frequéncia
em erros de omissao. Por outro lado, sendo a janela
muito pequena, maior sera o erro de comissao (KE;
QUACKENBUSH, 201 I).

Este trabalho propde que a janela de busca seja
determinada por uma relacao inversa a altura do modelo
digital de alturas, assumindo que a altura de uma arvore
estd relacionada ao sucesso desta, em relacdo a suas
vizinhas na competicdo pelo fator luz (HOLBROOK;
PUTZ, 1989; KING, 1990). Assim, nossa hipétese é de
que uma janela de busca inversamente proporcional a
altura do modelo digital de copa tera melhor desempenho
do que a janela de busca proporcional.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo estd localizada na regiao
sudeste do Estado de British Columbia, Canada. A
vegetacao natural é do tipo boreal e caracteriza-se pela
predominancia de duas espécies: Picea engelmannii Parry
ex. Engelmann (picea de Engelmann) e Abies lasiocarpa
(Hook.) Nutt. (abeto subalpino) (COOPS et al., 2010).
O relevo varia entre tipo ondulado e montanhoso, com
altitude de 650 a 2400 metros.

Foram avaliadas 62 parcelas de campo com
256 metros quadrados, seguindo uma amostragem
sistematica, com inicio aleatério. O numero total de
arvores nas parcelas de estudo variou de 3 a 39 arvores.
O levantamento laser aerotransportado foi do tipo
small-footprint, discreto, com densidade de 2 pontos por
metro quadrado.

O modelo digital de terreno (MDT) foi
criado com células de 2 x 2 metros, para as quais foi
atribuido o valor médio da elevacao dos retornos lasers
correspondentes, classificados como solo. A nuvem laser
foi, entao, normalizada, descontando-se de cada retorno
o nivel do terreno.

O modelo digital de alturas foi gerado com
células de dimensao 0,9 x 0,9 metros, a partir da
nuvem de pontos normalizada. O modelo digital de
terreno é gerado com base nos pontos classificados
como solo. Isso faz com que a quantidade de pontos
disponiveis para a criacao da superficie seja menor.
Assim, uma resolucio inferior (2 metros) foi adotada
parao MDT.

Cada célula do grid recebe o valor maximo dos
pontos da nuvem laser correspondentes a sua area. Um
filtro de médias de 7 x 7 pixels foi usado para suavizar
a superficie de alturas gerada, reduzindo o efeito de
outliers, mas mantendo os limites dos objetos.
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Popescu et al. (2004) sugerem que a janela de
busca para floresta decidual mista de pinus seja definida
com base na equagao 1, sendo janela = janela de busca
do algoritmo de méaximo local (LMF) e H = a altura do
modelo digital de alturas.

janela = 2,51503 + 0,00901-H? [1]

Nessa equacdo, a dimensio da janela é
diretamente proporcional a altura do modelo digital
de alturas (Figura 1), uma vez que a janela de busca
cresce em funcdo do aumento da altura do pixel central
(equacgao 1).
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FIGURA1 Representagdo grafica da equagédo proposta por
Popescu et al. (2004) para determinacgao da janela,
proporcional a altura do modelo digital de alturas.

FIGURE 1 Graphical representation of the equation proposed

by Popescu et al. (2004) for the determination of
the window size, proportional to the digital canopy
model height.

Propboe-se que seja usada uma relagao
inversa, em que a janela de busca seja inversamente
proporcional a altura do pixel central da janela de
busca. Traduzindo uma relacdo em que a janela de
busca seja menor quando a altura da arvore seja maior,
conforme a equacao 2 (sendo janela = janela de busca
do algoritmo de maximo local (LMF) e H = a altura do
modelo digital de alturas). A equagao foi determinada,
a partir da premissa de que a janela deve variar de 3a 7
metros dentro da amplitude de alturas encontradas na
area de estudo (Figura 2).
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FIGURA 2 Representagao grafica da equagéo proposta por este
trabalho para determinagao da janela, inversamente
proporcinal a altura do modelo digital de alturas.
Graphical representation of the equation proposed by
this study for the determination of the window size,
proportionally inverse of digital canopy model height.

FIGURE 2

A estimativa realizada por cada um dos métodos
sera avaliada quanto ao percentual de acerto (equagao 3)
e quanto ao desvio absoluto (equacio 4), sendo estimado
= ndmero de arvores obtido com aplicagao da janela de
busca, observado = quantidade medida em campo e n =
numero de parcelas.

z( estimado ]
observado .100

n

(3]

%acerto =

Z(estimado - observado)

n

(4]

Desvio =

Por meio de um teste-t foi testada a seguinte
hipétese: HO: O nimero de arvores estimado por um
determinado método de janela variavel é igual ao nimero
de arvores observadas em campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambos os métodos de determinacao de janela
de busca apresentaram resultados estatisticamente
diferentes das observacdoes de campo (Tabela 1). Isso
reforca a dificuldade que os métodos de identificacao de
arvores individuais baseados em janela de busca tém em
extrair arvores (CULVENOR, 2002; LAMAR et al., 2005;
POULIOT et al., 2002; WANG et al., 2004; WULDER et

janela = 6,8607 - 0,1266-H + 0,0009-H? [2] al, 2000).
TABELA1 Comparagéo entre os métodos de dimensionamento da janela de busca e os valores observados nas parcelas de campo.
TABLE1 Comparison between the search window sizing methods and the observed values in the field plots.
Comparagéo N arv. médio observado N arv. médio estimado  Estatistica t Valor p Significancia
Observado vs diretamente prop. 16,4 7,8 4,0836 0,00012 e
Observado vs inversa prop. 16,4 10,5 1,3594 0,01143 o

*** significativo a 1%. ** significativo a 5%.
*** means significance at 1% and ** means significance at 5%.
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Os indicadores de desempenho evidenciam que
a janela de busca inversamente porporcional apresentou
resultados superiores ao modelo proposto por Popescu
etal. (2004) que se baseia nabusca por janela proporcional
(Tabela 2). O percentual de acerto da busca, utilizando a
janela inversamente proporcional, apresentou resultados
comparaveis as melhores parametrizacdes encontradas
por Wulder et al. (2000), apés considerar informagoes
espaciais como diametro de copa na determinacao da
melhor dimensao de janela.

TABELA 2 Percentual de acerto e desvio absoluto médio para
cada um dos métodos de dimensionamento da
janela de busca.

Success percentage and absolute error for each
window sizing method.

TABLE 2

Desvio absoluto
(n°arv)

-6,8
-4,5

Percentual de
acerto (%)

70%
81%

Janela de busca

Proporcional
Inversamente proporcional

B Observado

= 2NN WWS

Num. de Arvore
[=N¢) Nolé Nollé Nolé Nel

1 2 3 4 5 6 7 8 9

= 2NN WWD

Num. de Arvore
[=Né Nl Nl Nold Nel

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Parcelas

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Parcelas

FIGURA 3

J_proporcional

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Parcelas

AEROTRANSPORTADO POR MEIO DE JANELA INVERSA

Ambos os métodos subestimam o numero
médio de arvores. O método da janela proporcional
apresentou uma tendéncia de -8,5 arvores ao passo que o
método da janela inversamente proporcional apresentou
tendéncia também negativa, mas menor, de 5,8 arvores.

Os resultados individualizados para cada uma
das 62 parcelas podem ser vistos na Figura 3. A maior
subestimagdo de ambos os métodos, ocorreu na mesma
parcela, obtendo um nUmero total de arvores, 92%
inferior ao observado (parcela 39, Figura 3). O método
de determinacao da janela de forma inversamente
proporcional superestimou parcelas com baixo nimero
de arvores (parcelas 43 e 56, Figura 3).

O uso de uma janela de busca proporcional
apresentou melhores resultados em parcelas nas quais
as arvores eram baixas e esparsas. Nos casos de maior
adensamento de arvores, o algoritmo de janela inversa
apresentou desempenho superior, com estimativas mais
préximas dos valores reais (Figura 4).

= J_inversa

19 20

36 37 38 39 40

32 33 34 35

52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

Desempenho dos métodos de dimensionamento da janela para as 62 parcelas da area de estudo, em que J_inversa =

Janela Inversamente Proporcional, J_proporcional = Janela Proporcional, Observado = nimero de arvores observadas

dentro das parcelas em campo.
FIGURE 3

Performance of the window sizing method for 62 plots in the study area, where J_inversa = inversely proportional window-

size, J_proporcional = proportional window-size, Observado = number of trees in each field plot.
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FIGURA 4 Desvio percentual na estimativa do numero de
arvores pelos métodos da janela proporcional (J_
Proporcional) e da janela inversa (J_Inversa) em
fungéo do nimero observado de arvores.
Bias in the number of trees estimated by the window
sizing methods (Inversely proportional — J_Inversa
and proportional — J_Proportional) as function of the
observed number of trees.

FIGURE 4

CONCLUSOES

O filtro de maximos locais subestimou o nimero
de arvores por hectare, considerando tanto a janela de
busca proporcional quanto a inversamente proporcional.
O uso da relacdo inversa para o dimensionamento da
janela apresentou resultado superior, especialmente para
regides com maior densidade de arvores.

A estimagao do nimero de arvores baseados
em levantamentos LiDAR continua sendo um desafio.
Recomenda-se futuros estudos, utilizando métodos
adaptativos que combinem diferentes métodos de
dimensionamento de janelas.
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