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Abstract. The problem of extracting features in digital images has been, for a long time, a very large challenge in
various areas of engineering. For example, Kovalevskii (1967) used the dynamic programming algorithm to extract
tipografados characters and manuscripts. The use of small format digital cameras aboard unmanned aerial vehicles
UAV is a popular option for the mapping of tree plantations as a tool for forest management. This article describes
a comparative study of two methods for counting trees in mosaics of photographs obtained by VANT. The first
method is the well-known classification supervised and the second is a method based on segmentation and
classification of segments after the image be transformed to a most advantageous color system that allows the
derivation of an index of vegetation. The results show that both methods are capable of producing equivalent
results, but the method of segmentation is faster and easy to apply. The results presented by both methods show
that the methods used are not totally accurate, but rather tools for an estimate close to reality. In general the methods
pose a good estimate for the solution of the problem, and can the undertaking in question employ both. With that
concluded that the results are satisfactory.

Keywords: Remotes sensing, image classification, segmentation, forestry.

Resumao. O uso de cAmaras digitais de pequeno formato a bordo de Veiculos Aéreos N&o Tripulados VANT é uma
opcdo muito procurada para 0 mapeamento de plantacdes de arvores como ferramenta para o manejo florestal.
Neste artigo € descrito um estudo comparativo de dois métodos para a contagem de arvores em mosaicos de
fotografias obtidas por VANT. O primeiro método é a conhecida classificacdo supervisionada e o segundo é um
método baseado na segmentacéo e classificacdo de segmentos ap6s a imagem ser transformada para um sistema
de cores mais vantajoso que permite a derivacdo de um indice de vegetacdo. Os resultados mostram que ambos
métodos sdo capazes de produzir resultados equivalentes, porém o método de segmentagao é mais rapido e de facil
aplicacdo. Os resultados apresentados pelos dois métodos mostram que os métodos utilizados ndo séo totalmente
precisos, mas sim ferramentas para uma estimativa proxima da realidade. Em geral, os métodos representam uma
boa estimativa para a solu¢do do problema, e pode a empresa em questdo empregam ambos. Com isso concluir-se
que os resultados sdo satisfatérios.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto, segmentagdo, classificacdo supervisionada, manejo florestal.

1. Introducgéo

Um dos recentes avangos no sensoriamento remoto que tem introduzido grandes alteragdes
na analise de imagens € o aumento da resolucdo espacial. Mais recentemente, este fator foi
ainda mais aprofundado com a disponibilidade de plataformas tipo VANT (veiculo aéreo ndo
tripulado) que permitem obter imagens desde plataformas voando a baixa altura e com alta
resolucédo espacial. A utilizacdo de VANT’s tem-se popularizado devido a seu baixo custo e a
possibilidade de que estas plataformas podem ser empregadas por um vasto publico.

Entre os setores mais interessados no uso de VANT’s estdo a agricultura e a silvicultura,
pois estes setores se interessam em levantamentos atualizados de grandes campos de cultivo.
Por exemplo, as empresas produtoras de papel ou madeira estdo interessadas em monitorar o
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estagio de crescimento de suas plantacGes de maneira a otimizar suas atividades de corte e
prever o volume produzido.

Dentro desta realidade, a motivacao para esta pesquisa € contribuir para o manejo florestal
usando dados de VANT’s. E assim apresentada uma metodologia para a identificacio e
contagem de arvores em uma plantacdo de reflorestamento com base em imagens VANT,
considerando que no sul do Brasil existem grandes plantagbes para a inddstria de papel e
madeireira. Estas industrias estdo interessadas em conhecer o volume total de madeira
produzida, bem como a posicao das arvores, para aplicar métodos de agricultura de precis&o.

Mas este interesse nao € local, pois outros paises como, por exemplo, Canada ou Finlandia
também tem fortes indUstrias baseadas no reflorestamento e a silvicultura. Tradicionalmente
levantamentos expeditos e imagens de sensoriamento remoto orbital sdo usados para esta
atividade. Visitas a campo sdo indesejadas pois elas envolvem o risco de acidentes. O uso de
imagens orbitais de alta resolucdo esbarram em alguns problemas como a demora na aquisi¢éo
da imagem, eventual cobertura de nuvens e alto custo, porém é uma alternativa que oferece a
grande vantagem de dispor de imagens na regido do infravermelho préximo do espectro.

O uso de VANT’s transportando camaras digitais surge como op¢do interessante, porém
uma grande limitacdo é a caréncia de imagens no infravermelho quando se usam camaras
convencionais. Em alguns trabalhos cientificos sdo mostradas alternativas para compensar esta
limitacdo, como em Ohta et al (1980), Almeer (2012), Ponti (2013) ou Yang et al. (2015).

Neste artigo € descrito um estudo comparativo de dois métodos para a contagem de arvores
em mosaicos de fotografias obtidas por VANT. O primeiro método é conhecido classificacdo
supervisionada e o segundo é um método baseado na segmentacdo e classificacdo de segmentos.

2. Metodologia

Para obtencdo do numero de arvores na imagem, dois diferentes métodos foram
empregados, sendo o primeiro o método da classificacdo supervisionada, que requer alta
intervencdo humana, e um segundo baseado na segmentacéo das arvores baseada nas diferencas
de cor e tamanho. Os topicos a seguir apresentam as etapas da metodologia empregadas para
obteng&o dos resultados.

2.1 ClassificagOes supervisionada
O método da classificacdo supervisionada aplicado é o da Maxima Verossimilhanca
Gaussiana. Este método demanda participacdo do usuario, quem fornece as amostras de
treinamento para o classificador. Esta tarefa consome tempo para a identificacdo das amostras.
O algoritmo de classificacdo é baseado na minimizacdo do erro cometido através da lei e
classificagdo mostrada na equacdo 1. O pixel pertence aquela classe gque maximiza a
probabilidade que associa esta classe ao pixel. Para um conjunto de classes finito:

x € Asep(Alx) > p(B|lx) comA+B 1)
_ p(x]A)»@)
Onde p(4|x) = >0

Sendo p(x) igual para todas as classes, este termo pode ser desprezado durante a
classificacdo. Da mesma maneira € comum assumir probabilidades a priori (p(A)) constantes.
Finalmente, assumindo uma distribuicdo Gaussiana para ‘“n” bandas espectrais, tem-se para
cada classe a funcédo densidade de probabilidade mostrada na Equacéo 2.

P(xlA) = G exp{(x = m)Z3" (x — my)') )

(2m)n/2|x
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A lei de decisdo depende das estatisticas das classes, vetor de médias m, e a matriz
variancia-covariancia X,. Cabe ao wusuario informar ao computador estas estatisticas
identificando visualmente e demarcando com o mouse na tela regides cobertas por cada tipo de
cobertura ou alvo de interesse.

Apd6s a modelagem da distribuicdo das classes no espaco multiespectral, o seguinte passo €
aplicar o algoritmo de decisdo a todos os pixels na imagem. Nesta fase de rotulagdo uma classe
¢ adotada para cada pixel na imagem com base no seu vetor de leituras ou valores digitais (X).

O produto é uma imagem tematica, no formato raster. Para as seguintes etapas do processo
esta imagem foi transformada ao formato vetorial. Separou-se para isto os pixels da classe
“arvores” e gerou-se uma imagem binaria. Os poligonos extraidos foram a seguir analisados e
contados.

Nesta fase foi possivel descartar poligonos com area superior a média da area das copas das
arvores da plantacdo. Cabe aqui ressaltar que, por se tratar de um reflorestamento, as arvores
sd0 muito parecidas, pois foram plantadas na mesma data e sdo individuos clonados. Cada
poligono gerado como feicdo de interesse teve sua area calculada e pixels e depois
transformadas a metros usando a resolugdo espacial média da imagem. Na imagem, o tamanho
médio de uma copa de arvore era de 400 pixels, o que levou a fixar limites inferior e superior
de 100 e 1000 pixels.

2.2 Segmentacdo

Como maneira alternativa de extrair as arvores visiveis na imagem considerou-se reduzir a
intervencdo humana aplicando métodos de segmentacdo. A experiéncia da selecdo de amostras
na imagem RGB mostrou a dificuldade que se enfrenta quando néo se dispGe de imagens do
infravermelho préximo. Existem dificuldades de separar a vegetacdo de arvores de solo e
grama.

Para contornar esta dificuldade optou-se por utilizar um indice de cor que salientasse o
contraste da vegetacdo usando as bandas do visivel. Em um trabalho pioneiro, Ohta et al. (1980)
realizaram um estudo de imagens reais obtidas com camaras fotograficas (RGB). Com o intuito
de entender as variacdes de cores para fins de segmentacdo, Ohta el al (1980) aplicaram a
transformacédo das componentes principais a estas diversas imagens e constataram que existe
uma tendéncia para a orientacdo das componentes. Ou seja, 0s eixos das componentes
principais, calculados a partir dos valores digitais nas bandas RGB tendem a ser paralelas. Com
base nesta constatacao, Ohta et al. (1980) propuseram um sistema alternativo, conforme mostra
aequacgéo 3,4 e 5.

L= (R+G+B) (3)
L=(ZR+36-1B) 4)
o= (- 20 g

Analisando a segunda componente deste sistema nota-se o calculo do contraste entre a
banda do verde e as outras duas. Simplificando esta componente chega-se a relacdo mostrada
na equacao 6.

I, =(2G—-R—-B) (6)

Esta componente foi utilizada como entrada no processo de segmentacao por limiarizagéo
(thresholding). O problema central neste caso € a escolha do limiar mais adequado. Este
problema serd melhor discutido na se¢do de resultados. A limiarizagdo produz uma imagem
binaria segundo a regra mostrada na equagéo 7.
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] < limiar =0

A binarizagdo da imagem resulta em agrupamentos de pixels com caracteristicas similares
em termos de valor digital. Porém, as regides nédo estdo devidamente identificadas. Por isso, 0
seguinte passo foi a rotulacdo das regides aplicando o método de rotulagdo de componentes
conexos (Haralick e Shaphiro, 1991).

A rotulacdo de componentes conexos delimita regides conexas, que potencialmente podem
corresponder aos objetos de interesse, neste caso as arvores. As regides obtidas variam no
tamanho, pois vao desde pixels isolados a grandes agrupamentos de vegetacdo rasteira,
passando pelas copas de arvore. Para separar as copas de arvore, foi utilizado o critério de area.

Na etapa final, realizou-se a comparacdo do sucesso destas duas abordagens. Para isto
foram aplicados os coeficientes de qualidade propostos por Lee et al (2003). Como a classe de
interesse é Unica, sdo consideradas trés possibilidades no mapa tematico resultante. A primeira
corresponde aos elementos corretamente classificados (TP - true positive). Existem dois tipos
de erro nesta classificagio: Arvores ndo detectadas pelo algoritmo (false negative — FN) e outros
objetos que ndo séo arvores, mas que o classificador considerou como arvore (false positive —
FP). Com tais valores, analisou-se a qualidade do resultado a partir da qualidade estatistica.

As férmulas utilizadas sdo mostradas nas equacdes 8 -10:

Completeness = TpT+PFN (8)

Completeness = TPT-:JFP 9)
. TP

Quality = TPIFNIFP (10)

3. Experimentos e Resultados

Os experimentos foram realizados usando dados de um levantamento de uma plantacao de
Eucaliptos no municipio de Telémaco Borba em Parand, Brasil. Para o levantamento
fotogramétrico foi usado o sistema da SenseFly (eBee) e as imagens foram processadas para
obter ortofotos e finalmente um mosaico. A camara digital utilizada é a Canon S510. A altura
de voo foi de 145m acima do terreno, em média, o que resultou em pixel no terreno de 5,5cm.

As arvores de eucalipto sdo uma espécie clonada, com altura média de um metro acima do
terreno e copa em torno de 70 a 120cm. Na figura 1 é mostrado um recorte deste mosaico. A
esquerda é apresentado o recorte contendo varias arvores, solo, troncos caidos e vegetacao
rasteira. A direita ¢ mostrada uma ampliacio da regido marcada no primeiro recorte, mostrando
com maior detalhe as caracteristicas das arvores em termos espaciais e de cor.

Para medir o sucesso de cada método e poder utilizar as métricas de qualidade, foram
inicialmente contadas visualmente todas as arvores presentes no recorte selecionado. Estas
arvores foram admitidas como verdade de campo, sendo 0s métodos propostos comparados
com esses resultados. Ao Total foram admitidas 301 arvores presentes no recorte.
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Figura 1. Recorte dos dados de entrada. (a) recorte. (b) ampliacéo do recorte.

Na figura 2 sdo apresentadas trés imagens. Na primeira (a) sdo mostradas as arvores
identificadas visualmente. Na segunda imagem €é mostrado o resultado da classificacdo
supervisionada pela Maxima Verossimilhanca. Na ultima imagem € apresentado o resultado da
segmentagéo.

Figura 2. Comparativo entre os métodos aplicados. (A) verdade de campo. (B) Méaxima
Verssimilhanga. (C) Segmentagéo por Ohta el al (1980).

Com o método de classificacdo supervisionada foram identificados 306 objetos, enquanto
com a segmentacdo 300. Constata-se que ambos 0os métodos chegaram proximos do valor
verdadeiro, porém o método da segmentacdo é melhor. Nota-se também que o método de
classificacdo supervisionada superestimou a quantidade de &rvores, provavelmente pela
confusdo de copas de arvores com outros tipos de vegetacao.

O resultado da classificacdo pelo método da Méxima Verossimilhanga foi também
analisado em termos de acuracia aplicando os indices de qualidade propostos por Lee et al
(2003). Os resultados sdo: Completeness=98,36; Correctness=96,78 e Quality=95,25.

Embora a proposta original fosse reduzir a participacdo humana no processo, isto néo foi
totalmente possivel para atingir os resultados mostrados acima. Existem pontos no processo
onde a participacdo humana é necessaria e fundamental para o sucesso do processo. A primeira
situacdo diz respeito ao limiar utilizado para binarizar a imagem. Dada a imagem calculada (12)
pela equacgéo 7, alguns valores de limiar foram estudadas. A figura 3 a seguir representa 0s
diferentes valores utilizados.
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Limiar 20 Limiar 30 Limiar 40 Limiar 50 Limiar 60

Figura 3. Limiares estudados.

Nota-se que quanto mais baixo o limiar utilizado, mais ruidos a imagem fica,
consequentemente mais feicdes ndo verdadeiras sdo empregadas na contagem final das arvores,
elevando o nimero de falsos negativos. Da mesma maneira quanto mais alto o limiar, menos
feicOes verdadeiras sdo classificadas, elevando o nimero de falsos positivos. Ao analisar as
imagens, verifica-se que duas opcbes sdo mais condizentes com a realidade, o Limiar de 50 e
40. Logo as duas imagens geradas foram objetos de analises.

A segunda variavel a ser fornecida pelo usuario é a area das feicdes. Dentro dessa variavel,
duas hipoteses foram levantadas, um como a imagem do limiar 40 e outra com o limiar de 50.
A partir das imagens binarizadas, foram executadas uma série de tentativas com diferentes
areas. A tabela a seguir, apresenta essas tentativas, onde um campo é referente a area da feicao
e outro é a contagem retornada pelo algoritmo.

Tabela 1. Limiares estudados com as respectivas areas geradas.

Limiar 40 Limiar 50
Area minima Contagem Area minima Contagem
50 297 20 259
45 300 15 267
40 304 10 272
30 311 5 284
25 319 4 286
20 320 3 289
15 325 2 294
10 330 1 320
5 332 0,5 320
1 349 0,01 320

A série com valores de limiar 50 tende a 320 arvores a medida que a area das feicdes
diminui, pressupondo-se que 320 é numero maximo de feicGes detectadas pelo algoritmo. Ja
com o limiar 40, a mesma area 1 apresenta um numero superior de contagem do que a série de
limiar 50. A figura 4 representa os valores obtidos. Analisando os resultados encontrados das
duas séries com o valor absoluto (301) de arvores, verifica-se que duas op¢Ges sdo condizentes
com a realidade. Sendo uma hipotese com limiar 40 e area 45, e outra com limiar 50 e area 2.
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Figura 4 - Limiares estudados com as respectivas areas geradas.

A partir das hipoteses levantadas, os valores para os falsos negativos e falsos positivos
foram contados. Para o limiar de 50 estes sdo: FP=50 e FN=25. Para o limiar de 40 tem-se
FP=21; FN=20.

Para o limiar 50, onde aumentou o valor espectral das fei¢cbes e diminuiu a area, 0S erros
encontrados foram maiores em virtude dos objetos menores classificados como &rvores, e
também pela segmentacdo de algumas arvores, sendo que nesse caso dois pontos foram criados
para uma sé arvores. A combinacdo de limiar 40 e &rea 45 apresentou resultados melhores. A
partir da contagem os valores da qualidade foram calculados para as duas hipoteses. Nota-se
que os melhores resultados foram obtidos com limiar 40 e area 45.

Tabela 2. Qualidade dos resultados gerados por vizinhanga conexa.

Limiar 40 area 45 Limiar 50 area 2
Completeness 93,47 % 90,3 %
Correctness 93,76 % 91,76%
quality 88,01% 83.84%

Ao comparar os resultados dos métodos (tabela 2), nota-se que o método de classificacdo
apresenta resultados mais precisos e mais proximos da realidade. Porém o método de
classificacdo demanda maior tempo e trabalho, sendo que todo processo para andlise de 1
fotografia demorou em torno de 30 minutos. Outro agravante ao método é quantidade de
softwares utilizados para gerar os resultados, com isso 0 custo de implantacao se torna maior.

O método de segmentacdo apresentou ganhos quanto ao custo de implantacéo, sendo que
apenas um software livre é aplicado, além do tempo de processamento, que € muito curto.

4. Concluséo

Os resultados apresentados por ambos 0s métodos demonstram que os métodos utilizados
néo sdo totalmente precisos, e sim ferramentas para uma estimativa proxima da realidade.

Os resultados encontrados com o método de classificagdo apresentam valores mais
proximos dos verdadeiros, porém esbarram no demorado e individual processo para geracéo de
apenas uma fotografia.

Com o algoritmo de vizinhanga conexas, as estimativas séo inferiores aos valores da
classificacdo, porém hd um ganho considerando se analisarmos o tempo de resposta entre ambos
0s metodos. Outro critério a se analisar € o custo de implantacéo, sendo o algoritmo mais barato
em virtude do software utilizado e do tempo de resposta.

Os resultados encontrados com o algoritmo podem ser melhorados caso se ache um
equilibrio perfeito entre o limiar para a binarizacéo e a area das zonas detectadas pelo algoritmo.
Com as andlises apresentadas nota-se que ha necessidade de certos cuidados ao verificar 0s
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resultados encontrados, sendo que alguns resultados apresentam contagem muito proxima da
realidade, porém tais valores s&o julgados imprecisos se analisarmos a qualidade pela matriz de
confusdo. A analise por qualidade, observando-se os valores falsos positivos e negativos é
fundamental para um correto parecer sobre 0s métodos.

Em geral os métodos apresentam uma boa estimativa para a solucéo do problema, podendo
ambos serem empregados pela empresa interessada. Com isso conclui-se que os resultados
encontrados séo satisfatorios.
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