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RESUMO

MARTINS — NETO, Rorai Pereira. Extracdo de variaveis
dendrométricas em arvores de Pinus taeda L. a partir de
dados TLS e ALS. 2016. 187 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal — Area: Producéo Florestal/ Sensoriamento
Remoto) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal, Lages, 2016.

Novas técnicas de mensuracdo de arvores tém sido
desenvolvidas para melhorar a precisdo e qualidade das medidas
dendrométricas realizadas. Dentre eles destaca — se a tecnologia
LIDAR, com a qual é possivel a obtencdo de dados
tridimensionais de alta precisdo. Com isso, 0 objetivo geral deste
trabalho foi avaliar o emprego das tecnologias LIDAR ALS
(Airborne Laser Scanner) e TLS (Terrestrial Laser Scanner)
para a obtencdo de variaveis dendrométricas em plantios
comerciais de Pinus taeda. A &rea de estudo, um talhdo de 16
anos de idade sem tratos silviculturais, localizada em Doutor
Pedrinho — SC, norte do estado, na Fazenda Cerro Azul,
pertencente a empresa Valor Florestal. Foi selecionada uma
parcela circular, de area igual a 400 m? foi instalada para
realizacdo dos estudos. Todas as arvores foram numeradas,
marcadas e mensurados 0s DAPs e 10% das alturas foram
medidas. Os dados TLS foram obtidos em campo com o
equipamento Leica Scanstation P40 em cinco diferentes
posicOes de varredura para garantir que todos os fustes fossem
recobertos por pontos LASER. A parcela também foi
georreferenciada e tomados pontos com estacdo total no seu
interior. A nuvem de pontos ALS foi fornecida pela EMBRAPA
FLORESTAS em um voo realizado em janeiro de 2014. No
decorrer dos 4 capitulos desta dissertagdo foi demonstrado o



estado da arte das tecnologias ALS e TLS na éarea florestal
(capitulo 1); testados diferentes filtros para obtencdo do MDT a
partir dos dados ALS, comparados com os dados de estacéo
total, no qual o filtro ATIN demonstrou os melhores resultados
(capitulo 2); segmentacdo e delineamento das copas a partir da
nuvem ALS e identificacdo automatica de troncos na nuvem
TLS, no qual a falta de desbastes e tratos silviculturais
influenciou negativamente nos resultados (capitulo 3); e no
capitulo 4 a comparagdo entre as varidveis dendrométricas
obtidas pelo ALS e TLS com as modelagens de altura e volume
obtidas em campo, na qual foi constatada diferencas estatisticas
com os dados ALS para altura total e com os dados TLS para
DAP e Volume por meio do teste estatistico de Dunnett, a. = 5%.
Por fim é dada uma conclusao geral acerca do tema explorado
na dissertacdo, com recomendacdes para os trabalhos futuros

Palavras-chave: LIDAR, Modelos Digitais, Extracdo
automatica de arvores, inventario florestal.



ABSTRACT

MARTINS — NETO, Rorai Pereira. Extraction dendrometric
variables in Pinus taeda L. trees form TLS and ALS data.
2016. 187 f. Dissertation (MSc in Forestry — Area: Forest
Production/Remote Sensing) — University of the State of Santa
Catarina. Graduate Program in Forestry, Lages, 2016.

New tree measurement techniques have been developed to
improve the precision and quality of the dendrometric
measurements performed. Among them the LIDAR technology
stands out through which it is possible to obtain high precision
three-dimensional data. Thereby the general objective of this
work was to evaluate the use of the LIDAR ALS (Airborne Laser
Scanner) and of the TLS (Terrestrial Laser Scanner)
technologies for obtaining the dendrometric variables in
commercial planting of Pinus taeda. The study area was a 16
years old plot without silvicultural treatment located in Doutor
Pedrinho — North of the SC State, inside the Cerro Azul Farm
owned by the Valor Florestal Company. A circular plot with 400
square meters was selected for the study. All the trees were
numbered, marked and the DBHs and 10% of the heights were
measured. The TLS data was obtained on the field with the Leica
Scanstation P40 equipment on five different sweep positions to
assure that all the shafting were covered by LASER points. The
parcel was also georeferenced and points were taken from its
inside with the total station equipment. The ALS points cloud
data was supplied by EMBRAPA FLORESTAS and was
collected in a flight performed on Jan, 2014. The 4 chapters of
this dissertation demonstrates the ALS and TLS technologies
state of the art in the forestry field (chapter 1); different filters
were tested for obtaining the DTM from the ALS data and



compared with the total station data where the ATIN filter
presented the best results (chapter 2); segmentation and
delineation of the treetops from the ALS cloud and automatic
identification of the tree trunks in the TLS cloud in which the
lack of thinning and silvicultural treatment had a negative
impact on the results (chapter 3); and on chapter 4, the
comparison of the dendrometric variables obtained through the
ALS and TLS technologies with the heights and volume
modeling obtained on the field presented statistic differences
through the Dunnett statistic test (o = 5%) when compared with
the ALS data for total height and the TLS for DBH and volume
Lastly it is given a general conclusion about the theme explored
in the dissertation with recommendations for future work.

Keywords: LIDAR, digital models, threes authomatic extration,
forest invetory.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES INICIAIS
1 INTRODUCAO

Técnicas, métodos e instrumentos de mensuracdo de
arvores foram e continuam sendo aperfeicoados para
quantificacdo dos estoques florestais, visando aprimorar o
processo de medicdo e disponibilizar dados confiaveis a tomada
de deciséo.

Mais recentemente, a incorporagdo das tecnologias
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) scanner baseados na tecnologia LIDAR (Light
Detection and Ranging) tem apresentado grande potencial de
aplicacdo na mensuracao florestal. Sua utilizacdo para este fim
tem crescido nos ultimos anos, fornecendo dados de forma
rapida e precisa (LINGNAU et al. 2007).

Podendo ser dividido em ALS (Airborne LASER Scanner
ou Varredura LASER Aerotransportada) e TLS (Terrestrial
LASER Scanner ou Varredura LASER Terrestre), estes sistemas
obtém distdncias em relacdo aos objetos com precisdo
milimétrica. Com as distancias calculadas em relacdo ao
posicionamento do equipamento, e conhecendo-se 0
direcionamento do feixe LASER, determinam-se as coordenadas
de cada ponto imageado (X, Y, z). O resultado é uma nuvem de
pontos tridimensionais que representa as feicdes geométricas
dos objetos mensurados. Em geral, dependendo da configuragao
do equipamento e dos objetivos do trabalho, esta nuvem pode
ser bastante densa podendo facilmente ultrapassar milhdes de
pontos com apenas alguns minutos de coleta.

O processamento da nuvem de pontos TLS em ambiente
computacional permite a obtencéo de variaveis dendrométricas
e a geracdo de um modelo tridimensional do tronco da arvore,
possibilitando a aquisicdo de diametros em diferentes alturas da
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arvore, arquitetura de copa, angulo de ramos, qualidade externa
do fuste, reconstrucdo da estrutura da arvore, estimativa da area
foliar, quantidade de biomassa e estudos de volumetria sem
empregar métodos destrutivos (DASSOT et al., 2011; MAAS et
al., 2008; BUCK, 2012).

Todavia, o uso do TLS é limitado a pequenas areas como
parcelas de inventéario florestal e também devido a dificuldade
obtengdo de dados em florestas densas, mal manejadas e com
grande presenca de sub-bosque (LINGNAU et al., 2009;
LINGNAU etal., 2010; GATZIOLIS etal., 2010; SILVA, 2011;
MARTINS NETO et al., 2013a; BUCK, 2012).

A varredura LASER aerotransportada (ALS) em &reas de
vegetacdo tem aplicabilidade em extensas areas auxiliando no
inventario florestal, sua alta densidade de pontos, € capaz de
fornecer modelos acurados a respeito das copas das arvores e da
altura da vegetagdo acima da superficie do solo. Isso € possivel
devido a pequena divergéncia dos pulsos LASER, permitindo sua
penetracdo em areas com vegetacdo. As suas aplicagbes no
mapeamento de florestas estdo relacionadas a geracdo de
modelos digitais de terreno, estratificacdo da vegetacao,
reconstrucdo do perfil vertical da vegetacdo, extragdo de
parametros biofisicos, estimativa de volume, biomassa e
quantificacdo de carbono (BALTASAVIAS, 1999).

Porém, areas com florestas densas dificultam e/ou
impedem a penetracdo dos pulsos LASER, cuja nuvem de pontos
pode gerar modelos digitais do terreno errbneos, além da
dificuldade de obtencdo de informacgdes sobre o tronco das
arvores, sendo necessario a utilizagdo de modelos de regresséo
para a determinacdo de variaveis como DAP, volume ou base da
copa.

No hemisfério norte e na Austrélia, a integracéo de dados
de vérios sensores remotos é uma realidade melhorando a
qualidade dos dados obtidos e ampliando a gama de informacgdes
a serem extraidas comparadas ao uso de dados de sensores
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individuais e aos métodos tradicionais de coleta de dados em
campo (WEZYK, 2012).

Baseado no exposto acima, este trabalho foi dividido da
seguinte maneira:

a) Capitulo 1: Introducdo as tecnologias ALS e TLS
empregadas no estudo, com seu estado da arte e as
aplicacbes até entdo em ambiente florestal,
consideracBes iniciais sobre esta pesquisa e a
apresentacao da dissertagéo.

b) Capitulo 2: Emprego de diferentes filtros com o
objetivo de classificar os pontos pertencentes ou néo
ao solo na nuvem ALS para gerar modelos digitais de
terreno verificando a sua precisdo com relagdo ao
método direto obtido com a estacdo total.

c) Capitulo 3: Identificacdo de &rvores no povoamento
por meio da extragdo automatica de copas (nuvem
ALS) e de troncos (nuvem TLS).

d) Capitulo 4: Extracdo de varidveis dendrométricas
didmetros, altura e volume por meio das nuvens de
pontos ALS e TLS e compara¢do com o inventario
florestal convencional.

e) ConsideracOes Finais e recomendacdes para estudos
futuros.

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Ao se trabalhar com novas tecnologias, sdo necessarios
testes para verificar a sua aplicabilidade em condicdes
especificas. Poucos estudos a nivel nacional tratam da utilizacdo
ALS e TLS para a obtencéo de variaveis de relevancia para o
inventario e o manejo florestal em plantios de Pinus taeda. O
uso do ALS e TLS permita uma representacéo tridimensional da
floresta, possibilitando assim o conhecimento de sua estrutura
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de forma mais precisa que as obtidas pelas mensuracdes
tradicionais.

Devido a importancia destas tecnologias, o problemas
desta pesquisa € a obtencdo das varidveis dendrométricas DAP,
Altura Total e Volume por meio do processamento dos dados
ALS e TLS, e para isso algumas questdes deverdo ser
respondidas como: alocacdo 6tima do equipamento TLS para
melhor recobrimento de todas as arvores da parcela e evitar
zonas de sombra, definir o melhor método para a separacao dos
pontos da nuvem ALS pertencentes ao solo e as arvores, eleger
a melhor metodologia para a identificacdo e o isolamento das
arvores presentes em uma parcela nas nuvem ALS e TLS, definir
0s métodos para a extracdo das varidveis dendrométricas nas
nuvens de pontos e por fim comparacdo entre as varidveis
dendrométricas obtidas com os dados de inventario tradicional
para verificar a qualidade e a precisdo das mensuragoes
realizadas pelas tecnologias ALS e TLS.

1.2 HIPOTESES

HO = E possivel a extracéo de variaveis dendrométricas por
meio do processamento da nuvem de pontos ALS e TLS; e
estas varidveis ndo diferem das varidveis coletadas por meio
do inventério tradicional.

H1 = Existem diferencas estatisticas significativas entre as
mensuracOes obtidas pelos métodos tradicionais de
inventario comparados com 0s processamentos dos dados
derivados dos sistemas ALS e TLS.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Extracdo de varidveis dendrométricas a partir de dados
LASER scanner terrestre e LASER scanner aerotransportada em
um plantio ndo manejado de Pinus taeda com 16 anos de idade.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Definir um método adequado de filtragem dos pontos
ALS pertencentes ao solo e as arvores para a geracéo
do MDT (modelo digital de terreno);

1) Identificar automaticamente as copas e os fustes das
arvores presentes na parcela nas nuvens de pontos
ALS;

1)  Extrair as varidveis dendrométricas de interesse
(diametros, altura e volume) nos dados LASER ALS
eTLSe

IV)  Comparar os resultados obtidos pelo processamento
das nuvens ALS e TLS com os obtidos pelo
inventario florestal tradicional em campo (suta e
hipsdmetro).

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 VARREDURA LASER - ESTADO DA ARTE

O LASER foi inventado por Theodore H. Maiman na
década de 1960, cujos principais precedentes para 0
desenvolvimento foram a emissdo estimulada de radiacdo
luminosa, cujo estudo previa a possibilidade de estimular um
corpo a liberar energia com caracteristicas constantes e
uniformes em forma de radiacao eletromagnética (GONCALES,
2007, SILVA et al., 2013).

As caracteristicas da luz LASER séo:
monocromaticidade, alta intensidade, direcdo e coeréncia
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(BAGNATO, 2001), sendo esta tltima a sua propriedade mais
importante, pois devido a coeréncia todos os raios de luz
individuais possuem 0 mesmo comprimento de onda e estdo em
fase, ou seja, alinhados. Com isso a energia emitida ndo é
dissipada (BRANDALIZE & PHILIPS, 2002; BUCK, 2012;
CARROLL, 1978; SILVA, 2011).

Os sistemas de varredura LASER constituem um método
onde uma superficie é varrida usando a tecnologia LASER. Estes
sistemas fazem uma analise do ambiente para a coleta de dados
e levam em consideracdo a geometria e a aparéncia dos objetos.
Os dados medidos, podem entdo ser utilizados para a
reconstrucdo e criagdo de modelos tridimensionais, Uteis para
uma ampla variedade de aplica¢bes. A vantagem da varredura
LASER é a possibilidade de gravar um grande nimero de pontos
com precisao milimétrica em um curto espaco de tempo
(LEONARDO da VINCI, 2008).

A nomenclatura para o sistema LASER € apontada por
autores que defendem a ideia de LADAR (LASER Detection and
Ranging), outros que preferem o termo LIDAR (Light Detection
and Ranging). No Brasil é comum a utilizacdo dos termos
"LASERscanner” e "varredura LASER" (DALMOLIN e
SANTQOS, 2004).

As tecnologias de varredura LASER atuais podem ser
divididas em duas categorias: estaticos e dinamicos. Quando o
equipamento € mantido em uma posicao fixa durante a aquisicao
de dados, ele é chamado de estatico, ou varredura LASER
estatica. As vantagens em se utilizar este sistema estdo na alta
precisdo dos dados e alta densidade de pontos (WUTKE, 2006;
LEONARDO da VINCI, 2008).

Ja no caso dindmico, o equipamento esta montado em
uma plataforma movel (por exemplo um avido). Estes
equipamentos requerem sistemas de posicionamento adicionais,
tais como IMU (Inertial Measurement Unit) e GPS (Global
Position Unit), que torna o sistema mais complexo e caro
(LEONARDO da VINCI, 2008). As vantagens estdo na grande
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area que pode ser levantada em um recobrimento aéreo e a
obtencg&o de dados acerca do terreno. Como exemplo de sistema
dindmico podemos citar a varredura LASER aerotransportada.

A Tabela 1, mostra uma comparacgdo entre 0s sistemas
ALS e TLS, e os tdpicos a seguir serdo abordadas as suas
principais caracteristicas e aplicagdes florestais.

Tabela 1 — Comparacéo entre os sistemas ALS e TLS.

ALS TLS
Plataforma Aérea Terrestre (tripé)
Triangulated

Sistema de Discrete-echo .
Phase-diference
Varredura Fullwave form Time-of-flight
Distancia de 1000 — 4000 m 50 300 m
Operacéo
Taxa de Aquisigdo ; » . )
de Dados Até 50 pontos/m Até 500 pontos/m
Sistema de Baseado no GNSS e .
Coordenadas IMU Cartesianas
_— Nuvem de pontos
Aquisicdo de dados
Vantagens 3D em grandes areas densa de_e[evada
precisdo
Dificuldade em Grande divergéncia
obtencdo de dados do  do pulso em elevadas
Desvantagens

solo em vegetacdo distancias e fatores
densa ambientais

*Fonte: produgdo do proprio autor.

2.2 VARREDURA LASER TERRESTRE

Os sistemas TLS séo classificados de acordo com seu
principio de medicdo, a saber: triangulagdo (Triangulated
Scanner), mudanca de fase (Phase-difference) ou tempo de
percurso do sinal (Time-of-flight).

Equipamentos para coleta de dados em distancias curtas
(abaixo de 50 m) utilizam o principio de medicdo por
triangulagdo, em que um pulso LASER ¢ emitido pelo sistema e
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a luz refletida pelo objeto ¢ registrada por sensores CCD’s
(Charge Coupled Device) e transformam a luz refletida em
sinais elétricos que por sua vez, sdo convertidos em bits
(WUTKE, 2006).

A distancia entre o sensor CCD e o emissor LASER é
conhecido, assim como o angulo de emissdo do feixe (a). O
angulo (B) pode ser determinado examinando a dire¢do do feixe
LASER no campo de visdo do sensor CCD. Com essas trés
informacdes é possivel determinar a forma e o tamanho do
triangulo e consequentemente a localizagdo tridimensional do
objeto (Figura 1).

E possivel a obtengdo de precisdo milimétrica
empregando este tipo de medicdo, e é mais utilizada em
aplicagdes industriais e monitoramento de processos de
construcdo (FROHLICH e METTENLEITER, 2004).

Figura 1 — Principio da varredura LASER por triangulacéo.

Sensor CCD

%

Emissor LASER  °F

Fonte: adaptado de Leonardo da Vinci, 2008.
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Os sistemas de medicdo baseados em mudanca de fase
utilizam o principio da modulagdo da energia do feixe LASER.
A luz emitida é modulada em amplitude ¢ disparada sobre uma
superficie (Figura 2). A reflexdo espalhada € coletada e um
circuito mede a diferenca de fase entre as formas de ondas
enviadas e recebidas (FROHLICH e METTENLEITER, 2004).
Estes sistemas oferecem altas taxas de aquisicdo de dados,
porém a principal desvantagem é a faixa restrita em que estes
dados podem ser coletados (até 150 m), chamada de coeréncia.
Acima desta coeréncia, os valores coletados resultam em
distancias erradas que se confundem com a distancia correta de
outros objetos (SILVA, 2011).

Figura 2 - Principio da varredura LASER por mudanca de fase.

Distancia

Emissor

Receptor

Referéncia Sinal

Mudanca de Fase Objeto
Medida da Fase ‘

Fonte: adaptado de Leonardo da Vinci, 2008.

A tecnologia mais utilizada por sistemas TLS s&o 0s
baseados no tempo de percurso do sinal. Esta técnica permite
mensuragcfes inequivocas de pequenas distancias até varias
centenas de metros. Traz como vantagem a medigédo de
distancias superiores a 100 metros sem problemas de
ambiguidade e com uma precisdo bastante razoavel
(FROHLICH e METTENLEITER, 2004).
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O sistema de medicdo € baseado na equacdo geral da
velocidade, razdo entre distancia e tempo. Esses modelos
enviam pulsos LASER que atingem e sdo refletidos pelos
objetos, uma vez que é conhecida a velocidade da luz, a metade
do tempo que o pulso levou desde sua saida do scanner até seu
retorno é utilizada para calcular a distancia do sistema de
varredura equipamento ao objeto (MARQUEZ, 2010). O pulso
é emitido pelo equipamento e o rel6gio contador (com precisao
de aproximadamente 3,33 pico segundos) € iniciado. Apos ser
refletido por um objeto, o sinal retorna para um receptor que
interrompe a contagem de tempo (Figura 3).

Figura 3 — Principio da varredura LASER por tempo de percurso
do sinal.

b |
|

) Pulso Emitido
Emissor <

Reldgio e
—— | Objeto
Pulso Refletido
Receptor

Fonte: adaptado de Leonardo da Vinci, 2008.

Neste estudo, o equipamento TLS utilizado possui 0
principio de medicdo baseado no tempo de percurso do sinal
para realizar as medicoes.
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2.2.1 Aplicactes Florestais do TLS

Inicialmente, a varredura LASER foi aplicada em obras
de engenharia, arquitetura, geologia e mineracdo. Na &rea
florestal, atualmente, tém sido feitas muitas pesquisas para o
desenvolvimento de metodologias para obter informacgfes da
floresta. Com esta tecnologia é possivel obter parametros
florestais que antes eram de dificil obtencio (KIRALY e
BROLLY, 2010).

A obtengdo de dados em um povoamento florestal de
forma convencional, demanda muito tempo. Uma vez que o
processo de coleta € muitas vezes demorado, pode gerar erros na
medicdo das variaveis causadas muitas vezes por falha humana,
além da ocorréncia de erros por ma operacao de equipamentos
ou por condicBes adversas, como vegetacdo densa ou até
cansaco da equipe (HOPKINSON et al. 2004). Esses empecilhos
podem ser superados através da aquisicdo de dados com a
varredura LASER (PAL, 2008).

Apesar de pouco utilizada no Brasil, a varredura LASER
terrestre se apresenta como uma ferramenta promissora, visto
que por meio do processamento da nuvem de pontos da
superficie do tronco, € possivel reconstituir a sua geometria com
alta precisdo e rapidez. Esta reconstituicdo é possivel por meio
do processamento da nuvem de pontos tridimensional, a qual
permite a modelagem e determinacdo de variaveis
dendrométricas, como diametros em alturas parciais, altura total
e volume, sem a derrubada da arvore (BIENERT et al., 2006a;
MAAS et al., 2008). Desde 2003, estudos tém sido realizados
sobre a aplicabilidade do LASER terrestre na area florestal
(DASSOT et al, 2011).

De acordo com Buck (2012) ao se trabalhar com o
processamento da nuvem de pontos (dado obtido a partir da
varredura LASER tanto ALS como TLS, em que cada ponto
possui coordenada X, Y, Z) para extrair informagoes
dendromeétricas é possivel destacar uma sequéncia de etapas a



37

serem realizadas: 1) identificacdo de arvores; 2) separacdo entre
a superficie do terreno e a base da &rvore; 3) obtengdo de
variaveis dendrométricas; 4) filtragem e modelagem do tronco.

2.2.1.1 Tipos de Varredura

A tomada de dados com o TLS pode ser realizada de duas
maneiras: varreduras simples ou varreduras maltiplas. Quando o
equipamento é instalado somente em um ponto (ou seja, €
realizada somente uma estacdo LASER) os pulsos LASER
recobrem parcialmente o objeto de interesse, resultando assim
em uma varredura simples. Porém, quando o equipamento é
instalado em diferentes pontos (ou seja, sdo realizadas varias
estacfes LASER) os pulsos LASER recobrem toda a superficie
do objeto de interesse, tém-se entdo uma varredura do tipo
maltipla (SILVA, 2011; BUCK, 2012; SILVA et al., 2013).

A Figura 4 demonstra o resultado de uma nuvem de
pontos obtida por varredura simples e outra por varredura
multipla. E possivel notar pela se¢o do fuste que na varredura
simples a nuvem de pontos forma uma semicircunferéncia e na
varredura multipla uma circunferéncia completa.
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Figura 4 — Varredura LASER terrestre em uma arvore, onde A)
Varredura simples B) Varredura maltipla.

i :>
? =

Fonte: adaptado de Martins Neto et al., 2013b.

Na medicao de arvores, os dados de varredura simples
representam apenas parte do fuste, enquanto que dados de
varredura multipla podem representar o fuste completo (THIES
e SPIECKER, 2004).

A geracgdo de uma nuvem de pontos de varredura simples
apresenta beneficios referentes ao menor tempo de coleta de
dados em campo e também a praticidade por dispensar alvos
para a posterior unido ou registro, caracteristica particular a
geragdo da varredura multipla (LIANG et al., 2008). Embora
seja possivel processar dados de varredura simples para
obtencéo das variaveis altura e didmetro, muitas vezes é preciso
realizar o recobrimento total de uma arvore para inferir sobre sua
forma e realizar estudos volumétricos, informagdes que so
podem ser alcancadas no processamento da varredura multipla
(BUCK, 2012).
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Ao se utilizar a varredura multipla do objeto de interesse,
0 nivel de detalhamento é muito maior. Neste caso, a
necessidade de distribuicdo de alvos (planos ou esféricos) para
0 registro, transporte e reinstalacdo do equipamento scanner em
locais distintos pode onerar, em tempo, 0 processo de coleta de
dados bem como o volume de dados a serem processados
(BIENERT et al., 2006b).

2.2.1.2 Identificacdo Automatica

Para estudos a nivel de parcela, ou quando o objetivo é a
obtencdo de dados de muitas arvores € importante, por motivos
de tempo de processamento, que a identificacdo das arvores
existentes na cena seja realizada de forma automaética
(ASCHOFF & SPIECKER, 2004). No entanto, nada impede que
a identificacédo e isolamento sejam realizados manualmente, por
meio de softwares de visualizacdo da nuvem de pontos,
principalmente quando se trabalha com individuos e ndo com
parcelas (LINGNAU et al., 2009).

Um método proposto por Simonse et al. (2003), Aschoff
e Spiecker (2004) e Bienert et al. (2007) para identificacdo
automatizada de arvores denominado de Hough, identifica a
tendéncia do fuste em formar circunferéncias. A transformacéo
Hough realiza cortes de pequenas espessuras a uma determinada
altura do solo. A imagem visualizada por este corte permite
identificar que no local onde estavam as arvores, aparecerdo as
secOes transversais do tronco nas determinadas espessuras. No
caso de varreduras simples resultam em semicircunferéncias e
de varreduras multiplas circunferéncias completas. Com este
algoritmo, foi possivel a identificacdo de 90% das arvores em
floresta natural de coniferas na Alemanha (SIMONSE et al.,
2003). Os 10% das arvores que ndo foram possiveis de serem
identificados estavam encobertas por pequenos galhos ou
sombreadas por outras arvores.
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Avaliando as distancias de varredura para a identificacdo
automatica de arvores, Liang et al. (2008) determinaram que a
distancia de até 10 metros do scanner todas as arvores foram
identificadas corretamente pelo método automatizado. A partir
dos 10 metros até os 60 metros, dividindo os resultados em
classes de 10 m de amplitude, cerca de 70% das arvores foram
encontradas automaticamente sendo a deteccdo manual
considerada como parametro de comparacao.

Liang et al. (2012), desenvolveram um algoritmo para a
deteccdo de arvores, oriundas de varreduras simples, com base
em mapeamento de fustes utilizando cilindros em parcelas
circulares de 10 m de raio em florestas boreais da Finlandia, cuja
densidade ¢ de 1022 arv.ha®. Neste estudo foi possivel a
deteccdo de 73% das arvores, porém para melhores resultados,
0s autores recomendam a combinacdo de varreduras simples
(sem o registro da nuvem de pontos), aplicagdo das varreduras
maltiplas (com o registro) e uma edi¢do mais interativa das
nuvens de pontos.

Liang e Hyypé (2013) utilizando a mesma metodologia
e area de estudo de Liang et al. (2012), porém para dados de
varredura multipla identificaram automaticamente 95,7% das
arvores das parcelas.

Em regeneracdo de plantios jovens, Li et al. (2014)
utilizaram de segmentacdo e posteriormente métodos manuais
de edicdo em software para dados LASER para identificacdo de
arvores na nuvem de pontos. Das 438 arvores do estudo, 431
foram identificadas corretamente. As oclusdes foram causadas
devido a dificuldade em se identificar e isolar algumas arvores
com grande presenca de galhos e sub-bosque.

Testando a influéncia no modo de varredura, Pueschel et
al. (2013) comentam que utilizando varreduras simples a
probabilidade de ocorréncia de sombra e consequentemente
ocluséo de arvores na identificacdo € muito maior. Neste caso é
indicado que se use ndo apenas as se¢des transversais a 1,30 para
a identificacdo automatica, como também outras porc¢des no
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fuste, principalmente em zonas com baixo nimero de pontos,
aumentando consideravelmente a taxa de deteccao.

2.2.1.3 Determinacdo de Variaveis Dendrométricas

Hopkinson et al. (2004), um dos pioneiros no estudo da
aplicabilidade da varredura LASER terrestre na area florestal,
comparou a obtencdo de variaveis dendrométricas por meio da
varredura LASER com os métodos tradicionais de campo. As
varidveis utilizadas para este estudo foram DAP (Diametro a
altura do peito, mesurado a 1,30 m do solo) e altura total da
arvore. Os resultados mostraram que ha uma alta correlagédo
entre os valores calculados pelos métodos tradicionais e pelo
LASER em relacéo as variaveis DAP e altura total. Para o DAP
ndo houve wuma tendéncia significativa nas sub e
superestimativas, tanto que, em compara¢cdo com 0 método
convencional foi observado uma alta correlacéo (R = 0,92).

Varreduras simples e maltiplas foram testadas por Thies
e Spiecker (2004) para a medicdo de diametro a altura do peito
(DAP), altura total e altura da base da copa em comparagéo aos
métodos tradicionais de medicao, utilizando suta e fita métrica.
Os resultados obtidos na determinagdo do DAP por meio dos
dados LIDAR quando comparados aos métodos tradicionais
(suta e fita) indicaram um desvio padréo de 1,3%.

A analise da nuvem de pontos 3D para a extracdo
automa@tica das variaveis dendrométricas: didmetros a diferentes
alturas e altura total das arvores em parcelas foram realizadas
por Bienert et al. (2006a). Os diametros foram determinados por
meio do ajuste de uma circunferéncia no corte da secao
transversal da altura do DAP em determinada espessura,
prosseguindo com o mesmo metodo para as demais sec¢Oes
(Figura 5). O erro observado para o DAP foi de 1,5 cm. Ja a
altura total foi medida pelo LASER através modelo digital do
terreno, em que se encontrou a média dos pontos mais baixos
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das arvores. A subtracdo entre o ponto de maior e de menor cota
gera a altura total. O erro medio para esta variavel foi de 80 cm

Figura 5 — Ajuste de uma circunferéncia para a estimativa do
didmetro a diferentes alturas.

Fonte: Adaptado de Bienert et al., 2006a.

Lietal. (2014) utilizando um método semiautomatico na
obtencdo de diametros, no qual a arvore é recortada
manualmente em secdes de 5 cm e depois o didmetro é
mensurado com uma ferramenta de distancia de pontos. Com
isso é obtido o diametro maximo e minimo para cada secdo, e
com a média destes valores tém-se o diametro da secdo. Ja a
altura total foi medida por meio da subtracdo entre o ponto de
maior cota e o da base da arvore. Comparado com o inventério
de campo, o0s erros para o diametro estiveram entre 0,52 e 0,95
cm e 0s erros na obtencao da altura das arvores estiveram abaixo
de 25 cm. Como a obtengdo das varidveis dendrométricas
utilizaram métodos manuais, as medi¢cfes estdo mais passiveis
de erros que os métodos automatizados.

Para a determinacdo da altura total, alguns autores
utilizam o MDT (Modelo Digital de Terreno) devido a alta
quantidade de pontos de solo comparado ao ALS, assim é
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possivel encontrar o ponto mais baixo de cada arvore,
possibilitando a obtencdo de alturas totais e parciais ao longo do
fuste, facilitando e automatizando a determinacdo de diametros
a diferentes alturas utilizados em célculo de volume (BIENERT
et al., 2006b).

Embora o MDT facilite a automatizacdo dos
procedimentos, é possivel a medicdo de alturas sem o seu uso
diminuindo a complexidade dos algoritmos, realizando uma
simples subtracdo entre o ponto de maior cota pelo ponto de
menor cota da arvore (SILVA, 2011).

Ao trabalhar com Fagus silvatica e Quercus sp em
florestas polonesas., Wezyk et al. (2007) relataram a dificuldade
de medicéo da altura das arvores com o LASER terrestre, devido
a densidade de galhos que dificultam a obtencédo de dados nas
partes mais altas das arvores, e consequentemente, 0s pontos de
maior cota mesmo com a utilizagdo do MDT onde os erros foram
de 1,10 e 0,79 m respectivamente. Em contrapartida, as
medicdes de didmetro foram muito precisas, em comparacao
com o método tradicional (R = 0,97).

Outros autores como Hopinkson et al. (2004) com
estudos em Pinus resinosa e Acer saccharum; Watt et al. (2003)
em areas com misto de Picea sitchensis e Pinus contorta;
Wezyk et al. (2007) em florestas de Fagus silvatica e Quercus
sp e Lingnau et al. (2009); Silva. (2011); Martins Neto et al.
(2012); Martins Neto et al. (2013a), em &rvores de Pinus taeda,
e Li et al. (2014) em plantios heterogéneos de regeneracdo com
9 espécies também relatam super e subestimativas na
determinacéo da altura total, e atrelam este erro a alta densidade
das copas, e a grande presenca de galhos impedindo a obtengéo
de pontos LASER nas partes mais altas das arvores.

A obtencao de didmetros a diferentes alturas também foi
testada por Lingnau et al. (2009), Lingnau et al. (2010) e Martins
Neto et al. (2013a). Os metodos testados com LASER foram
validados com a classificacdo digital das sec¢Oes transversais nas
alturas testadas. Até a altura da copa, os didmetros foram muito
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bem determinados, acima disto podem ser encontrados
obstaculos na medicdo de didmetros na parte superior das
arvores em funcéo de suas copas.

Como os dados TLS representam todos 0s pontos que
estdo no campo de visada do equipamento, a varredura de uma
arvore terd outros elementos como galhos, pontos de solo e sub-
bosque. Sendo assim faz-se necessario o desenvolvimento de
filtros para eliminar pontos de ruido ao longo do tronco antes da
modelagem tridimensional (LINGNAU et al., 2009).

Bienert et al. (2006b) descreve um filtro baseado em
uma distancia maxima que os pontos podem estar do objeto de
interesse. Um cilindro cujo raio é a distancia maxima permitida
em relacdo ao alvo é confeccionado eliminando os pontos que
estdo fora deste limite.

Litkey et al. (2008) utilizaram o ajuste de uma linha aos
pontos de varredura LASER afim de eliminar pontos que se
desviassem da tendéncia linear. Desta forma foi possivel excluir
pontos referentes a galhos e ramificacbes que estavam na
direcdo do scanner. Para este ajuste, pontos encontrados mais
afastados da média, no valor de duas vezes o desvio-padréo,
foram descartados, resultando na filtragem de pontos
pertencentes ao tronco da arvore.

Quatro diferentes filtros foram testados por Buck (2012)
em arvores de Pinus taeda e Pinus elliottii. O filtro distancia
maxima foi considerado o melhor, filtrando até 75% do tronco.
Acima disto, o autor relata que a baixa qualidade dos resultados
nas porcdes superiores das arvores sdo um reflexo da auséncia
de dados que representam a superficie do tronco em funcdo da
interposicao da copa entre o pulso LASER e o fuste da arvore.

As rotinas de filtragem sdo capazes de isolar o tronco de
forma automatica e fornecer dados aptos a modelagem, porém,
a auséncia de pontos que representam a superficie do tronco
inviabiliza a sua total reconstituicdo. Nesse caso, € recomendada
a aplicacdo de metodos estimativos do volume do tronco apés o
adensamento da copa (Buck et al., 2014).
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Em plantios florestais o volume das arvores €
economicamente a variavel mais importante de ser obtida, e para
isso sdo cubadas arvores que abrangem toda a amplitude
diamétrica e serviram posteriomente como variavel dependente
para 0 ajuste de equacdes que estimam o volume das arvores
com 0 uso de variaveis mais simples de serem obtidas como
DAP e a altura total (Martins Neto et al., 2015).

Como a cubagem das arvores € um método destrutivo, 0s
dados TLS surgem como uma alternativa para a obtencdo desta
variavel, para isso sdo empregadas diferentes técnicas de
modelagem tridimensional da nuvem de pontos para o volume.

Buck et al. (2012) determinaram o volume de uma arvore
de Pinus elliottii localizada em um povoamento inequianeo, sem
espacamento regular estabelecido por meio da dispersdo de
sementes de individuos préximos, por meio de dados LASER de
varredura multipla. A filtragem foi feita manualmente por meio
de selecdo e recorte dos outliers, posteriormente a arvore foi
segmentada em toras de 1 m para entdo determinar o volume por
meio da modelagem tridimensional utilizando rede triangular
irregular (TIN). Comparando o0s resultados obtidos pelo
processamento dos dados LASER com a cubagem pelo método
de Huber e o volume das toras pelo deslocamento de agua, o
volume foi bem estimado nas porgOes inferiores do tronco.
Acima, de 5 m a presenca de galhos inseridos junto ao tronco
ocasionou a superestimacdo do volume obtido com o modelo
tridimensional. Este fato esta ligado a deficiéncia no processo de
filtragem, ficando caracterizada a dificuldade de determinar um
limiar entre tronco e galhos. Por esse motivo, é sugerida a
interpolacdo para a estimativa dos didmetros em porgdes do
fuste onde ndo podem ser determinados, pela pequena
quantidade de pontos (GATZIOLIS et al., 2010).

Em uma parcela de Eucalyptus spp, com tratos
silvicuturais, Buck et al. (2014) determinou o volume de arvores
por meio do processamento de dados TLS. A filtragem desta vez
foi feita de maneira automatica, com um filtro denominado de
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distancia maxima, em que os pontos acima de um certo limiar séo
considerados como outliers do tronco. Posteriormente, utilizou-
se a mesma metodologia de Buck et al. (2012) para a
determinacdo do volume. Comparando com a cubagem pelo
método de Smalian, foi possivel modelar as toras até 40% da
altura total, com uma leve subestimativa dos dados LASER em
relacdo a cubagem tradicional. Os autores relatam que pode ter
havido problemas na coleta de dados como distribuicéo dos alvos
e presenca de vento, o que causa ambiguidade nas por¢Ges mais
altas do tronco, impossibilitando a estimativa do volume pelo
método automatizado nessas porcdes do tronco.

Uma técnica baseada no voxel (pixels tridimensionais) em
gue o volume de madeira é estimado considerando o espaco vazio
no interior da circunferéncia formada pela nuvem de pontos foi
realizado por Bienert et al. (2014). Primeiramente, a huvem de
pontos das arvores é filtrada para a remocédo de outliers, depois
sd0 ajustados o0s voxels para o0s pontos que formam a
circunferéncia representando a casca da arvore e por fim o espaco
vazio dentro da nuvem de pontos também € preenchido por
voxels, utilizando a borda da casca como limiar. Somando os dois
valores, é obtido o volume da arvore. Os resultados obtidos com
este método foram comparados com os obtidos pelo xildmetro
utilizando os segmentos de fuste livre de galhos, e indicaram uma
pequena subestimativa utilizando o método do voxel para
determinacdo do volume (0,3%) e relataram que os métodos para
determinacdo de volume necessitam de uma boa filtragem para
remocdo completa dos galhos e que o registro da nuvem de pontos
e a estrutura da &rvore influenciam nos resultados.

2.3 VARREDURA LASER AEROTRANSPORTADA

A varredura LASER aerotransportada é realizada a partir
de plataformas aéreas (aeronaves, helicopteros e atualmente os
drones). A técnica de mensuracdo € baseada em dois
componentes principais (Figura 6): um sistema de varredura
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LASER, cujo sensor mede o tempo em que o pulso é emitido da
plataforma e o tempo de retorno (reflexdo pelos objetos no
terreno) da luz, juntamente com a intensidade do pulso recebido;
e um sistema de posicionamento global/sistema inercial de
navegacdo (GPS/IMU) que servem para determinar a posicéao e
orientacdo do sistema na superficie terrestre (BALTSAVIAS,
1999; VOSSELMAN & MAAS, 2010).

Figura 6 — Componentes da varredura LASER aerotransportada.

O conjunto do sistema de varredura LASER compreende
a mecanica e a Optica de digitalizagdo. O sistema é montado no
buraco da fuselagem de uma aeronave e envia pulsos (com
comprimento de onda na regido do infravermelho proximo) em
alta frequéncia em direcdo a superficie enquanto a aeronave esta
em movimento. Dependendo da altura de voo e velocidade da
aeronave, € possivel obter densidades de medicdo entre 0,2 até



48

160 pontos.m? (VOSSELMAN & MAAS, 2010; ZANDONA,
2006; KUMAR, 2012).

O Sistema de Posicionamento Global Diferencial
(DGPS) ¢ a tecnologia que permite a localizacdo do pulso
LASER na superficie terrestre, e seu funcionamento esta baseado
na utilizacdo de dois receptores que registram, em conjunto, a
aquisicdo de coordenadas (X, y, z) e armazenam informacdes do
posicionamento da aeronave durante o voo (RIBAS, 2011,
GONGALVES, 2012; PEINHOPF, 2012).

As observacOes obtidas pelo GPS na aeronave passam
por correcbes posicionais por meio de métodos de
posicionamento diferencial, com base em esta¢Ges de referéncia
para a correcdo de erros sistematicos (GIONGO et al., 2010).
Com isso € possivel obter o georreferenciamento dos pontos em
um determinado sistema de projecéo cartografico.

A unidade de medicdo inercial (IMU) ¢é fixada
diretamente ao equipamento LASER em uma plataforma estavel.
Ela grava dados de aceleracdo e velocidade de rotacdo. Os dados
de aceleragdo sdo utilizados para apoiar a interpolacdo da
posicdo da plataforma na trajetéria registrada pelo GPS,
enquanto que as taxas de rotacdo sdo utilizadas para a
determinacdo da orientacdo da plataforma. A combinacdo do
GPS e de dados do IMU permiti a reconstrucdo da linha de voo
com uma precisdo superior a 10 cm (JENSEN, 2011;
VOSSELMAN & MAAS, 2010).

A reconstrucdo da linha de voo é importante, pois
durante a trajetéria a aeronave esta suscetivel a deriva (Figura
7). Essas derivas causam movimentos de rolamento (), 0s quais
provocam o ndo alinhamento entre as varreduras consecutivas
devido ao movimento de curva para a direita ou esquerda no eixo
longitudinal do avido; a arfagem (¢) que provoca superposicéo
ou lacunas entre varreduras consecutivas, ocasionada pelo
movimento em torno do eixo transversal do avido e a guinada
() que é o deslocamento em torno do eixo vertical que provoca
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0 ndo alinhamento entre as varreduras (COELHO & BRITO,
2007; PEREIRA, 2014)

Figura 7 — VariacOes na aeronave devido a deriva.
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Fonte: producéo do proprio autor.

As principais caracteristicas que diferem os sistemas
LASER estdo relacionados com a largura do feixe emitido e a
forma como a intensidade de retorno é gravada. Quanto a largura
do feixe, ele pode ser classificado como small footprint, quando
o0 diametro do raio LASER projetado é normalmente inferior a
um metro, ou large footprint quando o didmetro é superior a
cinco metros (BORTOLOT & WYNNE, 2005). J& com relacéo
aos retornos, os primeiros sistemas ALS eram do tipo discrete
echo (sistemas de pulsos), no qual o sensor registra o intervalo
entre o primeiro retorno (referente a superficie dos objetos no
terreno) e o Gltimo retorno (referente ao solo). Com o avanco da
tecnologia, novos sistemas ALS foram construidos cujo retorno
pode ser classificado como full-waveform (ondas continuas) em
gue 0 sensor registra ndo somente o primeiro e o Ultimo retorno,
mas sim todos o0s retornos intermediarios, registrando
integralmente todo o sinal dos pulsos LASER (Figura 8).
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Figura 8 — Caracteristicas dos sistemas ALS quanto ao retorno
do pulso. A) Sistema de pulsos (discrete echo) B) Sistema de
ondas continua (full-waveform).
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Fonte: adaptado de Vosselman & Maas, 2010.

Neste estudo, os dados utilizando sdo advindos de um
sistema do tipo discrete echo.

2.3.1 Aplicacdes Florestais do ALS

A tecnologia ALS teve seu uso inicial aplicado a
medicdo de alturas. Na década de 1980, o Servico Florestal
Canadense demostrou a aplicabilidade no uso de dados LASER
aerotransportado para estimar alturas, didmetro de copa e
densidade de cobertura vegetal, bem como a representacdo do
terreno (MDT) abaixo da vegetacdo (LIM et al., 2003;
GONGCALVES, 2012).

Os estudos iniciais fixaram-se nos métodos de filtragem
da nuvem de pontos para classificar pontos pertencentes ao solo,
aos ndo pertencentes ao solo e posteriormente geracdo de
modelos digitais (KRAUS & PFEIFER, 1998; VOSSELMAN,
2000; AXESSELSON, 2000).
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As pesquisas com dados derivados de LASER scanner
possibilitam a determinacdo da altura das arvores, variaveis
dendrométricas, biomassa entre outros mediante 0 uso de
modelos de regressdo em que as variaveis independentes séo a
altura das arvores e/ou diametro de copa (FRIEDLAENDER e
KOCH, 2000).

Uma subestimativa na determinacao da altura média das
arvores foi obtida por Naesset (1997) com um desvio padréo
variando de 1,1 — 1,6 metros quando comparado com alturas
obtidas com Vertex. O erro estd atrelado a divergéncia do
LASER, que influencia na penetracdo dos pulsos no solo. Assim,
quanto menor a divergéncia do pulso, maior a capacidade de
atingir o solo, principalmente em areas com maior densidade de
copas.

Utilizando a varidvel altura, Drake et al. (2002)
definiram um modelo de regressao para estimar a biomassa em
floresta tropical umida na Costa Rica comparando com dados
obtidos a partir de parcelas em campo. Os resultados obtidos
indicaram que o modelo foi capaz de explicar 94% da variancia
da biomassa.

Naesset (2002) estimou a altura média das arvores, altura
dominante, diametro médio, niumero de arvores, area basal e
volume de madeira em 144 parcelas, baseado em modelos de
regressdo pelo método stepwise utilizando métricas de dados
LASER do primeiro e ultimo retorno e também os quantis
relacionados a altura e densidade da copa, em florestas jovens e
adultas da Noruega. Comparando com as técnicas tradicionais
de inventario florestal para obter estas variaveis, 0s seguintes
desvios foram encontrados: altura média (0,89 m); altura
dominante (1,02 m); diametro médio (1,44 cm); ndmero de
arvores (19,45%); area basal (10,15%) e volume (12,80%),
indicando alta precisdo na estimativa destas variaveis exceto o
namero de arvores e area basal.

Utilizando percentis de observacdes ALS de 10 até 90%,
bem como a densidade dos pontos nos respectivos percentis, a
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altura média e o desvio padrdo destes pontos, Zonete (2009)
ajustou modelos de regressdo pelo método stepwise com as
varidveis supracitadas para estimar diametro médio, altura
média, altura dominante, area basal e volume das parcelas
amostradas em povoamentos de Eucalyptus sp. A raiz quadrada
dos erros médio (RQEM %) e o coeficiente de determinacéo (R?)
para 0s modelos ajustados foram as seguintes: RQEM% =
0,0004 e R2=0,88 para o0 diametro medio; para a altura média
RQEM% = 0,0003 e R2=0,94; RQEM%=0,0003 e R?=0,96 para
altura dominante e para area basal e volume foram R2=0,92 e
R2=0,945; RQEM%=0,0016 e RQEM%=0,0025
respectivamente. Sendo assim a tecnologia ALS gera
observacGes com alta capacidade para estimar as varidveis
dendrométricas de relevancia para o inventéario florestal. O autor
comenta em realizar as analises ndo a nivel de parcela, mas a
nivel de arvores individuais para melhores resultados.

Peinhopf (2012) estimou a variavel DAP em
povoamentos de Eucalyptus sp., por meio da altura obtida com
dados LASER de diferentes densidades de pontos (5 e 10
pontos/m?). O menor erro obtido, comparado ao inventario
tradicional, foi de 5,46% com a densidade de 10 pontos/m? na
idade de 3 anos, devido a maior penetracdo dos pulsos LASER
no terreno, possibilitando obter a altura de maneira mais precisa
para 0s modelos de regressdo na estimativa do DAP.

O volume de madeira em povoamentos de Eucalyptus sp.
foi estimado por meio de dados ALS, com uso de modelos de
regressdo cujos dados de entrada foram a altura total, obtidos
diretamente por meio do MDSn (modelo digital de superficie
normalizada) com os dados LASER e o DAP por meio de
relacfes hipsométricas invertidas com dados de altura total
LASER. O DAP apresentou coeréncia com dados de inventério,
com uma leve tendéncia a subestimativa, consequentemente na
variavel volume total de madeira no talh&o, a qual foi de 11,4%.
Os autores atrelam este erro a subestimativa da altura total das
arvores com os dados ALS (em média 5%) o que impactou na
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estimativa das outras variaveis, no caso o DAP e o volume total
(OLIVEIRA et al., 2014a).

Devido aos erros encontrados para a identificacdo de
arvores, meétodos para a detecgdo de &rvores individuais e
delineamento das copas na nuvem de pontos LASER tem sido
aprimorados.

Dois métodos podem ser utilizados para esta detecgédo e
delineamento de copas, a saber: manual, em que os pontos
visualizados no topo do Modelo Digital de Superficie
Normalizada (MDSn) sdo delineados ao redor da copa de cada
arvore utilizando interpretacdo visual da geometria da copa, e
automatico em que sdo utilizadas técnicas de processamento de
imagens (HYYPPA & INKINEN, 1999). Os mesmos autores
citaram que 0s numeros de pulsos LASER devem variar de 3a 5
(ou mais) pontos.m para que seja possivel o reconhecimento de
arvores individuais.

Koch et al. (2006) apresentaram uma abordagem para
delinear as copas de arvores individuais em florestas deciduas e
temperadas da Alemanha. Primeiramente, as possiveis copas
foram detectadas no modelo digital de superficie normalizado
(MDSn) suavizado divido em com o0 uso de um filtro de méxima
local. Posteriormente, as copas foram delineadas com a
combinacéo de um algoritmo pouring, baseado no conhecimento
sobre a forma das arvores, detectando vetores a partir dos topos
das arvores delimitando a copa e as bordas. Os resultados
comparados com medi¢des em campo indicaram um acerto de
87,3%. A omissao foi causada pela tendéncia do método em
fundir as copas em povoamentos densos.

Zandona et al. (2008) realizaram um estudo em plantio
de 40 anos de Pinus taeda em que foi utilizado um algoritmo de
méaximas locais para a individualizacdo das arvores, no qual foi
gerada uma imagem a partir dos pontos LIDAR relativos a
vegetacdo e um filtro para suavizacao da imagem, e delimitaram
as copas utilizando as partes mais altas das arvores por meio de
um algoritmo de crescimento de regides. Foram identificadas
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corretamente 82,8% das arvores. O erro esta ligado alta
densidade de arvores em algumas parcelas, impedindo a
penetracdo direta dos feixes LASER no terreno.

Utilizando a suavizacdo do MDSn para realcar os pixels
de maior cota, e individualizacdo das arvores por meio dos
poligonos de Thiessem Kumar (2012) identificou 96% das
arvores em uma floresta nativa de coniferas na Franca.

Em areas de campos de altitude com remanescentes de
araucaria, Pereira (2014) realizou a identificacdo das arvores de
Araucaria angustifolia utilizando a mesma metodologia citada
acima. A acuracia chegou a 91,7% das arvores, a oclusdo esta
relacionada a estrutura de copa das arvores de araucaria que
dificultam o isolamento da arvore. Comparando com a altura
total medida com TruPulse, o erro utilizando os modelos digitais
foi de 0,19 m e utilizando a regressdo linear para determinar o
DAP por meio do diametro de copa, o erro foi 3,1 mm
comparados com as medidas obtidas com suta.

Oliveira et al. (2014b) utilizaram um filtro de maxima
local para a identificacdo das arvores em um povoamento de
Eucalyptus sp em diferentes idades (3, 5 e 7 anos). O método
consiste na identificacdo dos locais de méaxima intensidade de
brilho da imagem em bandas individuais. Assim, as areas com
mais brilho refere - se ao topo das copas. A janela movel
utilizada foi de 5 m x 5 m, adequadas para o0 espacamento 4 m X
3 m daquele plantio. O maior erro encontrado foi de 6,38% para
a idade de 5 anos. Este erro é devido as arvores suprimidas
(abaixo das dominantes) que ndo foram passiveis de
identificacéo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em um talh&o de Pinus taeda L.
de 1,79 ha, com idade de 16 anos, sem tratos silviculturais,
localizados na fazenda Cerro Azul, pertencentes a empresa
Valor Florestal localizada no municipio de Doutor Pedrinho —
SC (Figura 9).

De acordo com a classificacdo climéatica de Kdppen o
clima da regido é classificado como Cfa (subtropical Umido)
com temperatura média de 19,7 °C, verdes quentes, e invernos
amenos a frios. A precipitacdo média é de 2.000 mm/ano (IBGE,
2014).

Figura 9 — Localizacdo da &rea de estudo — A) Imagem SRTM
do estado de Santa Catarina; B) Recorte imagem Landsat 8 RGB
754 do municipio de Doutor Pedrinho; C) Imagem de
intensidade da Fazenda Cerro Azul derivada do LIDAR).

Doutor Pedrinho

0 80 160 320 Kilometers 0 075 15 3 Kilometers
L ¢ b § 9 5 | Y Y B

Fonte: producéo do proprio autor.
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3.2 COLETA DE DADOS

3.2.1 Levantamento com ALS

Os dados foram adquiridos através de um sistema a
LASER aerotransportado modelo Optech Orion M — 200 (Figura
10), pela empresa Geoid Laser Mapping, com sede em Belo
Horizonte — MG, para atender ao projeto Paisagens Sustentaveis
Il da EMBRAPA Florestas. As caracteristicas técnicas do
equipamento podem ser vistas na Tabela 2.

Figura 10 — Equipamento LASER scanner Optech Orion M —
200.

Fonte: Optech Orion M-300 Specsheet, s/d.
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Tabela 2 - Caracteristicas técnicas do sistema Optech Orion M-

200.

Parametro

Especificagéo

Distancia operacional
Acurdcia horizontal

Acurdcia vertical
Sistema de
posicionamento
Frequéncia emissdo
Frequéncia de
escaneamento
Angulo de escaneamento
(FOV)

Retornos possiveis

Intensity capture
Gravagdo dos dados

200 - 2500 m AGL
Melhor que 50 cm (escala 1:1.000 PEC
“A”)
Melhor que 15 cm
POS AV™ 510 (OEM) - GPS/GNSS/L-
Band receiver
Programavel: 200 kHz maximo

Programével: 70 Hz maximo

Programével: 50° méximo

Até 4 medicGes para cada pulso, incluindo
0 Gltimo
Gravagdo de 12-bits
Gravagdo 100% digital em HD interno

Fonte: adaptado de Optech Orion M-300 Specsheet, s/d.

O voo para a coleta de dados LASER da fazenda Cerro
Azul, foi realizado em janeiro de 2014. Dos 3.769,2 ha totais da
fazenda, o levantamento LASER compreende aproximadamente
1000 ha (Figura 11). Os pardmetros do levantamento aéreo com
0 LIDAR podem ser vistos na Tabela 3.
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Figura 11 — Levantamento de dados com LASER
aerotransportado na area da fazenda Cerro Azul.

Altitude (m)

l— 1024,6

— 989,2

953,8

Fonte: producgéo do proprio autor.

Tabela 3 — Pardmetros do recobrimento aéreo LIDAR.

Altura de voo 853 m
Angulo de Varredura 11°
Frequéncia de Varredura 67,5 hz
Frequéncia do Sistema 100 Khz
Recobrimento das Linhas de Voo 65% (overlap)
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O tipo de sistema utilizado foi o de pulsos (discrete echo)
onde o primeiro retorno refere-se a porcdo mais elevada dos
objetos, aqui no caso as copas das arvores (importantes para a
geracdo de modelos digitais de superficie e de copa) e o ultimo
retorno refere-se aos pontos de solo (utilizado para a geracédo do
modelo digital do terreno). O total de pontos foi 221.943.124
pontos, separados em 149.317.674 no primeiro retorno e
72.625.450 no ultimo retorno. A densidade média foi de 22,16
pontos/m?

Os dados foram estruturados como um arquivo .txt onde
cada linha refere-se ao pulso LASER e as colunas
respectivamente as coordenadas E, N, h em projecdo UTM,
intensidade do sinal, nUmero e quantidades de retornos.

A nuvem de pontos ja estava pré — processada, com as
devidas correcdes entre GPS, IMU para determinar a posi¢édo
tridimensional dos pontos na superficie, bem como a trajetéria
da aeronave e alinhamento da mesma. O sistema de referéncia
utilizado foi o SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico das Ameéricas) e o fuso UTM 22 S.

Estes dados foram utilizados nas etapas de filtragem para
criar o modelo digitais de terreno (MDT), modelo digital de
superficie (MDS), modelo digital de superficie normalizada ou
modelo digital de copas (MDSn). Os modelos digitais serviram
posteriormente para as etapas de identificacdo e isolamento das
copas; e determinagdo de variaveis dendrométricas
conjuntamente. Os processamentos dos dados para as etapas
acima serao especificados em seus respectivos capitulos

3.2.2 Levantamento em Campo

O levantamento em campo teve como intuito servir como
valor paramétrico para a comparacdo entre as diferentes
metodologias testadas e verificar a confiabilidade dos resultados
obtidos pelas diferentes metodologias.
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Como a empresa ndo realiza os tratos silviculturas em seus
plantios, optou-se por um talhdo mais velho (16 anos de idade)
com pouco sub-bosque e com desrama natural das arvores
(Figura 12). O espagamento inicial era de 2,5 x 2,5 m. Estas
condicdes sdo necessarias para o levantamento com o TLS,
conforme dito no topico 2.2.1.3.

Figura 12 — Talhdo de 16 anos onde foram realizados os
experimentos.

Fonte: producédo do préprio autor.

Foi instalada em campo uma parcela circular, com 400 m2.
O centro foi definido como um ponto aleatério em que foi
instalado um piquete. A partir deste ponto, foi puxada uma corda
com comprimento de 11,28 m para a dire¢cdo noroeste, e todas
as arvores que estavam dentro do limite da parcela foram
numeradas em zigue-zague com tinta spray branca (Figura 13).

Como o objetivo do trabalho néo € realizar o inventario com
0 TLS e ALS, e sim verificar a qualidade dos dados para as
medicOes de variaveis dendrométricas, ndo foi levada em conta
a suficiéncia amostral de um inventario.
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Figura 13 — Esquema da contagem das arvores na parcela
circular.

© Arvores

@ Centro da Parcela

Fonte: producdo do proprio autor.

Além de numeradas, cada arvore da parcela foi marcada
com uma fita na altura DAP (Diametro altura do peito). Esta
variavel foi mensurada com suta mantax blue, da marca Haglof
Sweden, duas vezes em cada arvore em dire¢Bes ortogonais
(norte e leste), e posteriormente tomada a média (Figura 14).
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Figura 14 — A) Arvore marcada com tinta e fita na altura do
DAP; B) Medicdo do DAP com suta.

Fonte: producdo do proprio autor.

A numerag&o serviu para auxiliar na identificagdo das
arvores na nuvem de pontos e comparar seus diametros
individuais obtidos em campo e por meio dos dados LASER.

A altura total foi obtida por meio do TruPulse 200 em
10% das arvores presentes na parcela (Figura 15), e nas demais
foi estimada por meio de equagBes hipsométricas a partir de
dados de inventario continuo fornecidos pela empresa, visto que
n&o foi possivel realizar o corte para obtencao da altura total com
a trena e também na dificuldade em se obter a altura em campo
devido a densa galhada das arvores. Esta etapa € discutida
melhor em seu respectivo capitulo.
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Figura 15 — A) TruPulse 200; B) Medicéo da altura das arvores.

Fonte: producéo do proprio autor.

3.2.3 Levantamento com TLS

Apos a instalacdo da parcela em campo, foi realizado o
levantamento com o TLS. O equipamento utilizado foi
disponibilizado pela empresa MANFRA LTDA, modelo P40
(Figura 16), fabricado pela Leica Geosystems.
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Figura 16 — Equipamento LASER terrestre Leica ScanStation
P40 em campo.

Fonte: producdo do proprio autor.

O equipamento tem um sistema de varredura estatico e
utiliza o principio de medida de tempo de percurso de sinal
(time-of-flight) e j& possui um computador e baterias embutidas.
Na Tabela 4, pode ser visto um resumo das caracteristicas
técnicas do equipamento.
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Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do equipamento Leica
ScanStation P40.

Caracteristicas Técnicas

Taxa de aquisicdo de pontos 1.000.000 pontos/segundo
Distancia M&xima de Operacéo 270 m
Acurécia Posicional 3 mm até 50m/6 mm até 100m
Acurécia Distancia 1,2 mm
Acurécia Angular 8’

Comprimento de Onda 658 nm/1550 nm
Dimensdes (L x C x H) 23,8 cm x 35,8 cm x 39,5 cm
Peso (com as baterias) 12,65 kg

Fonte: Adaptado de Leica ScanStation P30 — P40 (User
manual), 2015.

O equipamento possui um espelho rotativo que tem como
intuito direcionar os pulsos LASER, além de servir também
como uma camera fotogréafica digital RGB de 4 megapixels para
cada 17° x 17° que serve para a obtencdo de varreduras
coloridas da cena, ja que é atrelado a cada pulso LASER um valor
de RGB.

O espelho rotativo permite a obtencdo de dados verticais
compreendidos entre os limites de 45° abaixo e 90° acima da
linha horizontal tracada em relacdo ao seu centro ético, e 360°
na horizontal em torno do eixo onde foi instalado, com isso o
campo de visada (Field of View — FOV) do equipamento é de
360° na horizontal e 270° na vertical. (Figura 17).
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Figura 17 — Campo de visada do equipamento TLS.

90° !

45°

Fonte: Adaptado de Leica ScanStation P30 — P40 (User
manual), 2015.

O equipamento TLS foi instalado em um tripé
topogréafico em cinco diferentes pontos na parcela implantada
anteriormente, sendo um coincidente com o centro e 0s outros
quatros nos extremos (Figura 18). Esta configuracdo foi
realizada de forma que fossem obtidos dados de varredura
multipla das arvores presentes na parcela, evitando possiveis
oclusdes devido a sombra, ou pontos de ruido.
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Figura 18 — Representacdo das estacdes LASER realizadas na
parcela para obtencdo de dados de varredura multipla das
arvores.

k éﬁé ’ 110°

e ve o
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® ® ® ® QO Llimiteda
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110° 110

Fonte: adaptado de Martins Neto et al., 2015.

A resolucdo de varredura adotada foi de um ponto a cada
6,3 mm e optou-se por ndo registrar fotografias, devido ao
aumento no tempo de coleta dos dados e do arquivo final dos
dados.

Quando ha a necessidade de georreferenciar a nuvem de
pontos, ou quando se trabalha com varreduras multiplas, faz-se
necessaria a instalacdo de alvos no momento da varredura, que
servirdo como referéncia para a transformacéo dos sistemas de
coordenadas das varreduras em um sistema de referéncia. Esta
etapa denomina-se registro, e sera explicada no Capitulo 3. Para
iss0, utilizou-se alvos plano - refletores circulares do tipo Tilt &
Turn (inclinacédo e rotacdo), com didmetro de 45 mm. As cores
caracteristicas (preto e branco), sdo utilizadas devido a
diferencas de brilho e facilitam a identificacdo dos alvos pelos
algoritmos para a realizacdo do registro da nuvem de pontos
(Figura 19).
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Figura 19 — Alvos plano refletores do tipo Tilt & Turn utilizados
no levantamento TLS.

Fonte: producdo do proprio autor.

Com os dados TLS, foi realizada a identificacdo dos
troncos das arvores na parcela para posterior integragdo com a
nuvem de pontos ALS, assim houve um maior nimero de dados
para representacdo das arvores e possibilitara a modelagem
tridimensional para a obtencdo das variaveis dendrométricas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste primeiro capitulo, fez-se uma contextualizacao das
tecnologias empregadas nesta pesquisa, com o estado da arte e
as aplicacOes para a mensuracao florestal.

Abordou-se  também  nas linhas inicias o
encaminhamento desta pesquisa, com caracterizacdo da area de
estudo e a coleta geral de dados. Nos capitulos seguintes sera
abordado, mais especificamente a utilizacdo e processamento
destes dados, para chegar aos resultados que atendam aos
objetivos propostos.
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CAPITULO 2

AVALIACAO ALTIMETRICA DOS MODELOS
DIGITAIS DO TERRENO GERADOS POR
DIFERENTES METODOS DE FILTRAGEM DA
NUVEM DE PONTOS ALS

RESUMO

Os métodos de filtragem sdo importantes para a classificacdo
dos pontos na nuvem ALS em pontos de solo e pontos
pertencentes a vegetacdo. Assim € possivel a producdo de
modelos digitais como o MDT e MDS. Este capitulo teve como
objetivo comparar diferentes métodos de filtragens (Kraus &
Pfeifer, ATIN e Morfologico de Chen) em relacdo a um modelo
paramétrico obtido com a estacéo total, em um talh&o de Pinus
taeda com 16 anos de idade sem tratos silviculturais, para
verificar a precisdo dos modelos gerados. Ao todo foram
coletados 200 pontos com a estacdo total. A avaliagdo foi
realizada por meio de analise visual, analise de curvas de nivel
com equidistancia de 0,50 m e estatistica dos residuos. Como
resultados, todos os filtros superestimaram os valores de cota
mais baixos e homogeneizaram areas com pequenas elevacdes.
O filtro ATIN e o filtro de Kraus & Pfeifer obtiveram
desempenhos semelhantes quanto aos valores de cota minimo e
maximo assim como residuos, porém o filtro ATIN apresentou
curvas de nivel com menores ruidos. O MDT oriundo por este
filtro foi 0 mais indicado para as outras fases do processamento
de dados ALS na obtencédo de variaveis dendrometricas.

Palavras-chave: LIDAR, plantios florestais, topografia, estacao
total.
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CHAPTER 2

ALTIMETRY EVALUATION OF DIGITAL TERRAIN
MODELS GENERATED BY DIFFERENT FILTERING
METHODS IN ALS POINTS CLOUD

ABSTRACT

Filtering methods are important for ALS point cloud
classification in terrain points and vegetation points. So it’s
possible to produce digital models like DTM and DSM. This
chapter aimed to compare different filtering methods (Kraus &
Pfeifer, ATIN and Chen’s Morphological) in relation to a
parametric model obtained with total station, in 16 years old
Pinus taeda without silvicultural treatments, to check the
accuracy of the generated models. The evaluation was
performed by visual analysis, contour lines of 0.50 m equidistant
and statistical analysis of error. As a result, all the filters
overestimate the lowest height values and homogenized areas
with lowest elevations. The ATIN and Kraus & Pfeifer filters had
a similar performance as the minimum and maximum height
values, as well as the errors, however the ATIN filter presented
contour lines with lower noises. The DTM derived by this
method was the most suitable for the other steps of ALS
processing data to obtaining dendrometric variables.

Keywords: LIDAR, forest plantations, topography, total station.
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1 INTRODUCAO

Os dados ALS sdo utilizados principalmente para a
geracdo de modelos digitais, 0s quais possuem uma alta preciséo
devido a quantidade de pontos LASER que chegam ao solo. Os
modelos digitais podem ser separados em MDS (Modelo Digital
de Superficie) e MDT (Modelo Digital do Terreno).

O MDS representa todas as estruturas presentes na
superficie do terreno (como arvores, edificacdes, entre outros)
(ELBERINK & MAAS, 2000; ZANDONA, 2006). Ainda poder
ser definido como um modelo digital de elevacdo (MDE) que
representa as formas das fei¢des das superficies terrestre (ZHAO
et al, 2005; BANDARA et al, 2011; PEREIRA, 2014). Ja o
MDT ¢é a representacdo aproximada do relevo com 0s rios,
afloramentos de rochas, picos e depressdes, ou seja, apenas 0
solo nu sem qualquer estrutura presente em sua superficie, sendo
muito utilizado em controle de risco de inundacdo, planejamento
de infraestrutura, analise de fluxo de aguas, tarefas de
visualizacdo entre outros (BRIESE et al, 2007; PEREIRA, 2014;
ZANDONA, 2006). A representacdo do MDS e do MDT pode
ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo das superficies geradas no MDS e MDT.

'-’:-u,.,./

»l" '11)’

Fonte: Elberink & Maas, 2000; Pereira, 2014.

Os modelos digitais sdo de suma importancia para o
posterior processamento e extracao de informacdes da nuvem de
pontos, focando na area florestal, eles serviram para a
identificacdo das copas das arvores e determinacao da altura, que
sdo dados de entrada nos modelos de regressdao para
determinacdo das outras variaveis dendrométricas como
didmetro e volume.

A acurécia dos MDT gerados a partir da nuvem de pontos
ALS influenciara na precisdo da extracdo das informacoes e esta
fortemente atrelado ao método de filtragem utilizado, que € a
classificagcdo entre os pontos pertencentes e 0s ndo-pertencentes
ao terreno. No caso de estudos envolvendo a vegetacdo, ha uma
dificuldade em classificar os pontos que pertencem ao solo
devido a densidade das copas que dificulta a penetragdo dos
pulsos no terreno (ZANDONA, 2006; PEREIRA, 2014).

Muitos estudos fixam-se nos métodos de filtragem da
nuvem de pontos para classificar pontos pertencentes ao solo,
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aos pertencentes a vegetacdo e posteriormente geracdo de
modelos digitais (KRAUS & PFEIFER, 1998; VOSSELMAN,
2000; AXESSELSON, 2000), porém poucos destes estudos sao
focados em florestas detalhando o processo da filtragem.

Kraus & Pfeifer (1998) desenvolveram um filtro,
baseado em predicdo linear com uma precisdo individual para
cada medida, para criacdo do modelo digital do terreno em areas
florestais. Os resultados indicaram uma precisdo de 25 cm em
terrenos planos, porém com contornos pobres em detalhamentos
geomorfoldgicos devido a densidade grosseira de pontos/mz2 dos
equipamentos LASER existentes na época. Também concluiram
que por meio da filtragem e interpolacdo dos pontos é possivel a
classificacdo automatica dos pontos LASER de terreno e de
vegetacdo, para uma taxa de penetracdo dos pulsos na vegetagédo
de 25% os resultados se mostraram promissores neste estudo.
Uma taxa menor de penetracdo dos pulsos na vegetacdo
prejudica diretamente na qualidade do MDT.

Em areas montanhosas com florestas nativas na Austria,
Wagner et al. (2004) testaram um filtro hierarquico para separar
0s pontos do solo dos pontos de vegetacdo e criacdo do MDT. O
filtro funciona em quatro diferentes etapas: thin out,
interpolacdo, filtragem e classificacdo em que algumas regras e
ndmero de interagBes sdo pré-definidos. Primeiramente, o
algoritmo estabelece um grid na nuvem de pontos onde o ponto
mais baixo é definido. Depois é interpolado o MDT sem a
diferenciacdo dos pontos, posteriormente sao atribuidos pesos
aos pontos baseado em sua probabilidade em pertencer ou nao
ao terreno. Por fim, serdo classificados somente 0s pontos que
estdo em um determinado limiar do MDT calculado
anteriormente. Em areas livres de cobertura florestal, a precisdo
foi em média de 0,3 m, todavia em areas com floresta,
principalmente nos declives, a preciséo foi de 15 m. Os autores
relatam da dificuldade dos pulsos LASER em penetrar em areas
de florestas densas, principalmente devido a condicéo do relevo
naquela regiéo.
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Utilizando o filtro Adaptive TIN, Pereira, (2014) em
areas de campo e vegetacgdo rasteira com arvores de Araucaria
angustifolia classificou corretamente 89% dos pontos entre solo
e vegetacdo. Os erros estdo atrelados a vegetacéo rasteira que o
algoritmo de filtragem nédo consegue classificar.

As pesquisas nesta area carecem de informagdes quanto
a precisao dos modelos digitais gerados, principalmente porque
ndo ha comparacdo com os métodos de topografia convencional
dificultando a tomada de decisdo quanto ao melhor filtro a ser
utilizado para determinada situagao.

Com base no exposto acima, este capitulo teve como
objetivo além de testar diferentes filtros para classificar os
pontos de solo e da vegetacdo em dados ALS, comparar 0S
modelos digitais de terreno gerados com o método direto obtido
pela estacdo total.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA DE DADOS EM CAMPO

No talhdo florestal no qual foi implantada a parcela,
foram coletados 200 pontos com a estagdo total, com os quais
foi produzido um MDT que serviu como parametro de
comparacao para as filtragens na nuvem de pontos. O método
utilizado foi o de poligonal aberta apoiada por dois pontos de
controle, em que foi necessario em um primeiro momento dois
pontos com coordenadas conhecidas fora do talhdo, para depois
realizar o transporte de coordenadas e coletar os pontos dentro
do talhé&o.

Para a determinacdo das coordenadas dos pontos de
apoio, utilizou-se um par de receptores de sinais GNSS (Global
Navigation Satellite System) de dupla frequéncia (L1/L2)
modelo GS 15, fabricados pela Leica Geosystems. Em um dos
pontos foi determinada a base, onde o GPS ficou estatico durante
aproximadamente 2 horas. Devido a0 mau tempo no momento
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da coleta, foi colocada uma capa plastica com intuito de proteger
0 equipamento. Este ponto base foi utilizado para determinar as
coordenadas de um ponto amarrado ao referencial terrestre, para
posterior transporte de coordenadas e coleta com a estacdo
dentro do talhdo (Figura 2).

Figura 2 — Base do sistema GNSS.

o
Fonte: producédo do proprio autor.

O outro receptor GNSS era uma estacdo mével. Com a
base foi realizado o transporte de coordenadas e com ela foi
processado o ponto movel. Estes dois pontos sdo necessarios
para georreferenciar a parte do levantamento topografico. Com
as coordenadas conhecidas, a da base e o do ponto movel, a
estacao foi instalada em um dos pontos e zerada no outro ponto,



88

entdo foram realizadas as medi¢des dos pontos no interior do
talhdo com o método de caminhamento poligonal e irradiagoes,
visto que no interior do talhdo nédo seria possivel a coleta com
GNSS.

Os dados GNSS foram processados no software LEICA
GEOFFICE e o transporte de coordenadas realizado no
aplicativo Posicdo. As estacOes de referéncia pertencente a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) utilizadas
foram de Araquari e Curitiba.

2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS ALS

Primeiramente, foi realizado um recorte na nuvem de
pontos ALS baseado em um arquivo vetorial para obter somente
a area de interesse (talhdo referente aos 16 anos de idade),
diminuindo assim o volume de dados e agilizando o tempo de
processamento (Figura 3).
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Figura 3 — Imagem de intensidade da nuvem de pontos ALS
mostrando o recorte para a area referente ao talhdo de 16 anos
de idade.

Fonte: producgéo do proprio autor.

A partir deste recorte, iniciou a etapa de processamento
testando os diferentes filtros para a classificacdo dos pontos e
posterior geragdo do MDT.

2.2.1 Filtragem

Foram testados 3 filtros, a saber: filtro de Kraus & Pfeifer
(1998) disponivel no software FUSION/LDV; Adaptive TIN
(AXELSSON, 2000) disponivel do software LasTools; e
baseado em métodos morfoldgicos (CHEN et al., 2007a; CHEN
et al., 2007b) disponivel no pacote TIFFS (A Toolbox for Lidar
Data Filtering and Forest Studies).
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2.2.1.1 Filtro de Kraus & Pfeifer

O filtro desenvolvido por Kraus & Pfeifer (1998) é do
tipo interpolador, ou seja, por meio de diversas interacGes o
algoritmo utiliza interpolacdo linear ponderada por meio de
minimos quadrados para encontrar 0s pontos pertencentes ao
terreno. Geralmente, 0s pertencentes ao terreno possuem
residuos negativos, e 0s que ndo pertencem ao terreno residuo
positivo, com isso uma funcéo de peso foi projetada para atribuir
um elevado peso para 0s pontos de residuo negativo (Chen et al.,
2007b).

O filtro citado acima, funciona através de um processo
interativo baseado na predicéo linear e na avaliacao da precisdo
a nivel local, sendo que na primeira fase um grid é calculado
baseado na média dos retornos sem a diferenciacdo dos mesmos.
Como ¢é uma superficie média, o algoritmo divide a nuvem de
pontos em duas partes, as que estiverem acima desta superficie
sdo descartadas, pois ndo fazem parte do solo. Com isso, uma
nova superficie é construida, em que todos os pontos acima desta
nova referéncia sdo descartados, e 0s pontos abaixo receberdo
diferentes pesos de acordo com a distancia. Quanto mais baixo
0 ponto, maior serd o peso do ponto na criacdo desta nova
superficie de referéncia. (KRAUS & PFEIFER, 1998;
GORGENS et al., 2014). O algoritmo pode ser resumido pela
Equacdo 1:

1
1 vV, <g
p — g<vi<g+w eq.l
1+(a*évl a?) g+w <,

A primeira etapa consiste na criacdo desta superficie, que
considera o valor médio dos pontos dentro de uma determinada
janela. Para cada ponto, € calculado o desvio dele em relacéo a
superficie (v;). Os pontos cujo o desvio em relagé@o a superficie
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de referéncia forem maiores que o limiar g acrescidos da
tolerancia w sdo eliminados. Quando os desvios dos pontos
estejam entre o limiar g e da tolerancia g + w recebem pesos
proporcionais a distancia do limiar. Esta proporcionalidade é
definida por uma funcdo sigmoéide de parametros a e b. Os
pontos cujos desvios sejam inferiores ao limiar recebem peso
méaximo (no caso 1). Por fim, uma nova superficie é calculada
considerando 0s pesos e 0s pontos que permaneceram. O
procedimento é repetido de acordo com o estabelecido pelo
usuario (KRAUS & PFEIFER, 1998; GORGENS et al., 2014).

2.2.1.2 Filtro Adaptive TIN

O método de filtragem proposto por Axelsson (2000) é
baseado no adensamento progressivo de uma TIN (Rede
Triangular Irregular) inicial, gerada a partir dos pontos
distribuidos. O método é dividido em: Célculo dos parametros
de inicializacdo do método usando toda a nuvem de pontos ALS;
Selecéo dos pontos sementes; Adensamento progressivo da TIN
gerada a partir dos pontos sementes (DAL POZ, 2013).

Denominado de Adaptive TIN (ATIN), o filtro utiliza a
distdncia de um ponto sobre a superficie de uma TIN para
selecionar os pontos pertencentes ao solo. Este filtro ira
selecionar alguns pontos mais baixos que pertencem ao terreno,
entdo os mesmos sdo triangulados para produzir a TIN. A
principal vantagem deste filtro estd em sua capacidade de lidar
com superficies descontinuas. Em cada interacdo os pontos sdo
testados, e caso estejam abaixo do limiar pré-estabelecido que
sdo os pontos de angulo e a distancia que formam as faces da
rede, sdo adicionados a TIN (Figura 4).
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Figura 4 — Selecéo de pontos do filtro ATIN baseado nos angulos
e distancia.

Fonte: adaptado de Sulaiman et al., 2010 e Axelsson, 2000.

Para cada ponto a ser avaliado sdo calculados trés
angulos conforme figura acima (a, B, y) entre a face da TIN e as
trés direcdes ligando os vértices da face triangular e o ponto a
ser avaliado, e a distancia “d” entre o ponto a ser avaliado e a
face triangular. O ponto em questdo é considerado como
pertencente ao terreno caso a distancia d for menor que o limiar
de distancia e os angulos forem menores que o limiar angular.
Este procedimento é aplicado a todos os pontos da nuvem, e
depois, os limiares angular e de distancia sdo estimados
novamente, porém agora somente com base nos pontos
classificados como do terreno. Um novo TIN é gerado com todos
0s pontos classificados como pertencentes ao terreno e 0s pontos
ndo classificados anteriormente sdo submetidos novamente aum
novo ciclo de filtragem. Estas interacfes sdo repetidas até que
ndo exista mais nenhum ponto que possa ser classificado como
pertencente ao terreno (AXELSSON, 2000; DAL POZ, 2013;
PEREIRA, 2014).

2.2.1.3 Filtro Morfologico

A ideia dos métodos morfoldgicos, € a aproximacdo da
superficie do terreno utilizando operagdes de abertura
(dilatacdo) e fechamento (erosdo). Em comparacdo com 0s
outros métodos, estes sdo conceitualmente mais simples e
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podem ser facilmente implementados. Quando existe um
namero suficiente de pulsos que atinge o solo, a abertura
morfolégica com uma janela de pequeno tamanho pode remover
com eficiéncia os objetos da superficie e gerar uma superficie
préxima ao terreno. No entanto, quando ndo ha muitos pulsos
que atingem o solo, e sim as estruturas presentes nele, o tamanho
da janela para a abertura morfoldgica deve ser maior,
produzindo uma superficie com caracteristicas de terreno mais
salientes. Portanto, a maneira de manter inalteradas as
caracteristicas do terreno ao usar janelas de grandes aberturas €
um desafio (CHEN et al., 2007).

Dado o contexto acima, o filtro desenvolvido por Chen
et al., (2007) e Chen (2007) é do tipo morfologico onde,
primeiramente, o preenchimento dos dados ausentes no conjunto
de dados utilizados é realizado por meio da criacdo de um grid.
Depois desta etapa 0s objetos acima da superficie sdo removidos
por aberturas morfolégicas com o aumento progressivo do
tamanho das janelas. Areas com vegetacdo normalmente exigem
tamanhos de janela menores do que areas construidas, desde que
0s pulsos LASER possam penetrar o dossel e atingir o solo. Apds
uma abertura de janela morfolégica minima, as arvores foram
removidas da superficie, assim como grandes objetos
remanescentes como, por exemplo edificagbes. Um problema
comum neste conjunto de dados é a existéncia de outliers, que
possuem valores extremamente altos ou baixos quando
comparados ao terreno em volta. Estes valores extremos mais
elevados podem ser removidos da superficie pela abertura
morfoldgica, enquanto os valores extremos mais baixos néo,
portanto, é desenvolvido um método para detectar os valores
extremos mais baixos e preencher a superficie. Removidas a
vegetacdo e 0s pontos extremos, 0 proximo passo € remover
grandes objetos artificiais como edificios. Isto é realizado com o
uso de janelas maiores para remover estes pontos, evitando
cortes drasticos nas caracteristicas do terreno. Por fim, os pontos
do terreno sdo extraidos da superficie aproximada e um MDT ¢é
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gerado conforme a Figura 5, onde (a) pontos medidos; (b) pontos
cujas elevagOes séo atualizadas abrindo uma janela de pequena
abertura; (c) pontos cujas elevacbes sdo atualizadas utilizando
uma janela de grande abertura; (d) a diferenga entre a nuvem de
pontos originada pela janela de pequena abertura e de grande
abertura; (c) e (e) nuvem de pontos ap6s uma interagdo (pontos
evidenciados).

Figura 5 — Exemplificacdo do filtro morfol6gico desenvolvido
por Chen et al. (2007a).

T

ooooo

Fonte: Chen et al., (2007a).
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2.2.2 Interpolacdo para criagdo do MDT e Comparacéo

Antes de gerar o MDT ¢ preciso modelar os dados como
uma superficie continua, a partir de pontos discretos. Por isso
torna-se necessario interpolar os dados a partir de pontos
conhecidos para obter as informagbes para 0s pontos
intermediarios. A escolha correta do método de interpolacao é
fundamental, pois esta definird a qualidade e precisdo do modelo
esperado (YANG et al., 2004).

Neste estudo optou-se em utilizar o interpolador Inverso
da Distancia a Poténcia (IDW), pois para a modelagem de
terreno através de dados LIDAR, estudos anteriores recomendam
0 emprego de técnicas de interpolacdo exatas, como Krigagem,
Spline e IDW, uma vez que estas preservam os dados originais
(ZANDONA et al., 2005; TEIXEIRA, 2011; PEREIRA, 2014).

O IDW (Equagdo 2) € um interpolador de média
ponderada em que o valor do ponto desconhecido é uma soma
ponderada dos valores de N pontos conhecidos. Para isso,
atribui-se aos dados uma poténcia de ponderagéo, sendo a de
segundo grau é a mais utilizada (SILVA, 2011). Esta poténcia
controla a forma como a distancia da malha de pontos se
distribui. Quanto maior o grau de potenciacdo, menor o efeito
dos pontos mais afastados da malha na interpolacéo, j& para uma
poténcia menor, 0s pesos sao mais uniformemente distribuidos
pelos pontos de dados vizinhos (YANG et al, 2004).

200) = ) Az(x) eq. 2
i—1

Onde:

z"(x,) = estimativa do ponto ndo amostrado;

z(x;) = ponto conhecido;

A; = peso associado a cada uma das amostras em que (Equagéo
3):
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1
1= — eg. 3
Onde:
d}' = distdncia da amostra i ao ponto a ser estimado.

A interpolacdo foi utilizada tanto para os dados oriundos
da estacdo total como para os oriundos dos diferentes métodos
de filtragem, e optou-se por utilizar o mesmo método para fins
de comparacédo e ndo mascarar os resultados obtidos;

Apdbs a etapa de interpolacdo foi gerado um arquivo
raster, com o qual foi possivel criar a superficie do modelo
digital do terreno. Foi feita também a extracdo das curvas de
nivel, com equidistancia de 0,50 m, dos modelos digitais criados
que serviram de intuito para uma analise visual para avaliar a
qualidade da filtragem.

Por meio da ferramenta Raster Calculator presente no
software ArcGis 10.2.1, foi realizada a subtracdo entre 0 MDT
direto (obtido pela estacdo total) e o gerado por meio dos
diferentes métodos de filtragem para verificar a precisdo dos
modelos por meio do residuo (erro), e residuo em porcentagem
de acordo com a equacdo 4 e equacao 5.

e = MDTgireto = MDTopesrvado eq. 4

MDTgaireto = MDTopesrvado x

100 eq. 5
MDTdireto

€ =
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A distribuicdo dos pontos coletados com estacao total no
talhdo de 16 anos onde foi conduzido o estudo, pode ser visto na
Figura 6. Foram coletados ao todo 200 pontos de maneira
aleatdria com a estacgéo total.

Figura 6 — Imagem de intensidade com a localizacdo dos pontos
levantados com estagéo total.
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Fonte: producgéo do proprio autor.

Para fins de comparacdo, foi realizado um recorte
baseado em um arquivo vetorial somente na area que continha
0s pontos da estacdo total, para que ndo houvesse sub ou
superestimavas na geracdo do MDT pela auséncia de dados em
algumas éareas. Este mesmo recorte foi usado nos modelos
gerados com os diferentes filtros testados. Os resultados dos
MDTs podem ser vistos na Figura 7, e suas estatisticas
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(contendo a cota minima, média, maxima e diferenca entre as
cotas maxima e minima) na Tabela 1.

Figura 7 — Modelos Digitais do Terreno gerados pelos diferentes
métodos de filtragens para dados ALS e pela estacéo total. A)
Filtro de Kraus & Pfeifer (1998); B) Filtro ATIN; C) Filtro
Morfologico de Chen et al, (2007). D) Modelo paramétrico
obtido por meio da Estagéo Total.

Fonte: producédo do proprio autor.
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Tabela 1 — Estatisticas dos MDTSs.

Filtro Cota Max Cota Cota Min  Diferenca
(m) Média (m) (m) (m)
Kraus &
Pfeifer 987,42 980,41 973,40 14,02
ATIN 987,42 980,42 973,41 14,01
Morfolbgico 986,79 980,14 973,48 13,31
Estacdo
Total 989,33 981,85 974,37 14,96

Fonte: producédo do préprio autor.

Avaliando as curvas de nivel na Figura 8, é possivel
observar que o filtro ATIN foi o mais eficiente, com menores
ruidos de objetos remanescentes, ja o filtro de Kraus & Pfeifer
foi 0 que obteve o maior nimero de objetos remanescentes e 0
Morfol6gico de Chen obteve um comportamento intermediario
entre o filtro ATIN e o de Kraus & Pfeifer. Estes objetos estdo
evidenciados pelas setas azuis. Comparando com as curvas de
nivel obtidas pela estacdo total, todos os filtros homogeneizaram
algumas areas com pequenas elevacBes, as quais nao foram
detectadas durante o processo de filtragem. Essas areas podem
ser vistas nos circulos vermelhos.
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Figura 8 — Comparacdo entre as curvas de nivel nos diferentes
MDT. A) Filtro de Kraus & Pfeifer (1998); B) Filtro ATIN; C)
Filtro Morfolégico de Chen et al, (2007). D) Modelo
paramétrico obtido por meio da Estacdo Total.

N oy 1 [B] =t
M

Fonte: producgéo do proprio autor.
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Com base nas estatisticas e a analise visual dos MDT e
das curvas de nivel, os filtros de Kraus & Pfeifer e ATIN se
comportaram de maneira muito similar ao classificar os pontos
pertencentes dos ndo pertencentes ao solo, com cotas méaximas,
médias e minimas muito proximas, porém na analise das curvas
de nivel, o filtro ATIN se mostrou superior com menor presenca
de ruidos, ou seja, de alguns pontos remanescentes de vegetacdo
que néo foram filtrados corretamente, resultado este corroborado
por Pereira et al. (2014).

Jé o filtro morfoldgico apresentou menor valor de cota
méaxima quando comparado com os outros dois filtros e menor
diferenca entre o valor maximo e minimo de cotas (13,31 m) e
por meio da analise das curvas de nivel, apresentou alguns
pontos de ruidos, porém menos que o filtro de Kraus e Pfeifer .
O MDT gerado a partir da estacdo total, aqui usado como
verdade de campo, foi 0 que gerou os maiores valores de cota
maxima e minima, consequentemente maior diferenca entre
estes valores quando comparado com os outros filtros. A
comparacao entre os diferentes métodos de filtragem com o
valor paramétrico obtido pela estacdo total utilizando a
ferramenta Raster Calculator esta apresentado na Figura 9.
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Figura 9 —Diferenca entre o MDT filtrado e Estacdo Total A)
Diferenca para o filtro de Kraus & Pfeifer; B) Diferenga para o
filtro ATIN; C) Diferenca para o filtro morfoldgico de Chen.

Height Height
3,76 m 3,74m

1,135m 1,125m

1,49 m

Height
3,71m

0,64 m

Fonte: producéo do proprio autor.

As diferencas méaximas, comparando com o MDT
oriundo da estacéo total, estiveram na ordem de 3,7 m para todos
os filtros testados e os erros minimos variaram entre -0,64 m
(Morfologico de Chen) e -1,49 m (Kraus & Pfeifer e ATIN)
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corroborando o comportamento similar que estes dois filtros
tiveram no momento da filtragem, ou seja, todos os algoritmos
testados superestimaram as cotas nas areas mais baixas.

E possivel notar um erro sistematico (em vermelho) na
parte esquerda da figura, e ocorreram devido a maior presenca
do sub-bosque e de vegetacdo arbustiva na area.
Consequentemente, havia menos pontos, tanto LASER como de
estacdo total, que representassem o terreno nesta regiéo.

Em porcentagem, os erros médios foram 0,12% para o
filtro de Kraus & Pfeifer e ATIN e 0,16 % para o filtro
morfologico de Chen. Com isso, para a extracdo dos modelos
digitais de superficie e modelos digitais de superficie
normalizada (ou de copa) que serdo necessarios para
identificacdo e isolamento das arvores e determinacdo de
variaveis dendrométricas, recomenda-se o uso do filtro ATIN,
ndo sé pelo menor valor dos residuos como também na menor
presenca de ruidos.

O filtro morfoldgico, devido ao seu carater de dilatacéo
e erosdo, nas areas com vegetacdo normalmente exige tamanhos
de janela menores do que areas construidas, desde que os pulsos
LASER possam penetrar o dossel e atingir o solo. Foi possivel
notar, por meio da analise visual da nuvem de pontos, que em
algumas areas ndo possuiam pontos LASER, o que dificultou o
processo de filtragem e consequentemente aumentou 0s erros
por este método.

Existem na literatura poucos estudos comparando a
precisdo dos modelos digitais com valores paramétricos obtido
por topografia. Zandona et al., (2005) testou a precisdo dos
modelos gerados em um fragmento denso de Floresta Ombrofila
Mista (Floresta com Araucérias). A densidade de pontos do
levantamento ALS foi de 5 ponto/m?, e o levantamento em
campo foi realizado com metodologia muito similar ao deste
estudo, em que foram implantados dezesseis pontos de apoio
sendo que os dois primeiros e 0s dois Ultimos correspondentes a
pontos de apoio GPS, ou seja, com coordenadas conhecidas.
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Seguiu-se a metodologia da poligonal enquadrada para o
transporte de coordenadas para o interior da floresta, utilizando
estacdo total. Esta poligonal, por sua vez, cruza a floresta,
abrangendo uma éarea consideravel de estudo, com precisdo de
0,0003 m na planimetria e 0,047m na altimetria. Na area
adjacente a poligonal foram irradiados diversos pontos no
terreno, para que fosse possivel a geracdo de um modelo de
terreno topogréfico, para fins de comparacdo com o modelo
obtido via mapeamento digital a LASER. A classificacdo dos
pontos LASER entre pertencentes e ndo pertencentes ao terreno
foi realizada por meio do filtro ATIN presente no software
TerraScan e a interpolagdo foi realizada utilizando o inverso da
distancia a poténcia. A variacdo da altitude na area foi de 883 a
922 m. Comparando os modelos digitais, a preciséo variou de -
0,88 a 1 m, sendo que os valores maiores de erro foram
encontrados em locais onde a malha de pontos gerada pelo
levantamento topografico ndo foi densa o suficiente. Em alguns
locais, em funcdo da grande quantidade de serrapilheira e
vegetacdo rasteira, houve dificuldade de se determinar em
campo, 0 que seriam pontos de terreno.

Em floresta natural boreal alpina no sul da Noruega com
uma densidade de 97 arvores/ha, Naesset, (2015) testou a
precisdo dos modelos digitais de terreno oriundos de dados ALS.
Foram pré-determinados 40 pontos amostrais espacados de 50
m dentro de uma area retangular de 200 x 600 m. Estes pontos
foram destinados para posterior sub — amostragem de pontos de
controle no terreno para a geragdo de um MDT mais detalhado.
Para a coleta dos dados, foi utilizado um posicionamento em
tempo real com GPS RTK, e o transporte de coordenadas com
dois receptores dupla frequéncia. A estacdo de base foi
estabelecida utilizando um marco pré-determinado. Para cada
um dos 40 pontos de amostragem que foram identificados em
campo, foi estabelecido 10 pontos de controle adicionais no
terreno. Neste caso, ndo se utilizou estagéo total, e sim 0 GPS de
dupla frequéncia para a determinacdo de todos 0s pontos no
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terreno. Ao todo foram adquiridos 426 pontos, sendo que foram
registradas trés varidveis em pontos a saber: forma do terreno
(plano, cbncavo e convexo); superficie do terreno (solo exposto,
liquens e vegetacdo verde) e altura da vegetacdo (menor que 10
cm, entre 10 e 20 cm e maior que 20 cm). A aquisicao dos dados
ALS foi realizada em quatro diferentes ocasifes variando as
frequéncias, altitudes de voo e a densidade de pulsos (ficando na
média de 9 pontos/m?). A filtragem dos pontos foi realizada no
software TerraScan por meio do algoritmo ATIN, e a
interpolacdo dos pontos tanto os obtidos em campo quanto pelos
dados LIDAR foi realizada utilizando a rede triangular irregular
(TIN). Este estudo demostrou um desvio padrdo nos modelos
digitais do terreno de 0,15 m em areas com baixa densidade de
vegetacdo. Os terrenos cOncavos possuem uma tendéncia
positiva e as superficies convexas tendéncias negativas. O autor
verificou que a diferenca media entre as duas formas extremas
do terreno em relacdo ao controle de solo foi de 0,108 m.
Também foi verificado que o modelo digital do terreno gerado
pela filtragem dos dados ALS estava deslocado 0,081 m do
modelo paramétrico, cujo erro estd atrelado a presenca de
vegetacao que cobria os pontos do solo, ou seja, em locais com
vegetacdo mais densa é esperada uma maior incerteza na
superficie do terreno modelado.

Ambos os estudos citados chegaram a uma boa precisdo
comparando os modelos digitais oriundos pela filtragem dos
dados ALS utilizando o filtro ATIN em comparacdo com dados
obtidos por meio de levantamento em campo. Neste estudo, a
precisdo foi menor que a obtida aos outros estudos e pode se
atrelar a alta densidade da floresta (aproximadamente 1.200
arv.hal) o que dificulta a penetragdo dos pulsos LASER no
terreno, dificultando a classificagcdo dos pontos pertencentes e
ndo pertencentes ao solo. A falta de tratos silviculturais também
faz com que as arvores tenham uma maior galhada e maior
densidade enquanto que no estudo de Zandona et al., (2005) e
Naesset, (2015) as florestas nativas possuem densidade variavel
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e com a presenca de clareiras o0 que permite uma maior
penetracdo dos pulsos no interior da floresta.

Foi observado também neste estudo um deslocamento
para baixo dos pontos de cota minima comparado ao modelo
digital paramétrico, como citado por Naesset, (2015) na ordem
de 0,97 m para o filtro de Kraus & Pfeifer (1998) e ATIN e 0,89
m para 0 morfologico de Chen et al., (2007).

4 CONCLUSOES

Dos trés filtros testados, o filtro de Kraus & Pfeifer e
ATIN apresentaram 0s mesmos erros médios em porcentagem
(0,12%) e foram menores quando comparados ao filtro
morfologico (0,16%), todavia as curvas de nivel geradas por
meio do filtro ATIN s&o menos ruidosas, sendo indicado o uso
deste modelo para os processamentos posteriores que envolvem
0 uso dos modelos digitais.

Houve um deslocamento das cotas minimas dos MDTs
oriundos pelos métodos de filtragens, e foram em média de 0,94
m sendo o menor deslocamento observado pelo filtro
morfologico (0,89 m).

A alta densidade da vegetacdo atrelada a falta de tratos
silviculturais no talhdo influenciaram nos resultados, impedindo
uma maior penetracdo dos pulsos LASER no solo, dificultando a
geracdo de modelos mais precisos. Outros estudos, com
diferentes tipos de estratos arb6reos assim como com diferentes
filtros devem ser realizados para verificar a precisdao dos MDTSs.



107

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AXELSSON, P. DEM Generation From LASER Scanner Data
Using Adaptive TIN Model. International Archives of
Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. 33. Amsterdam,
2000.

CHEN, Q.; P. GONG, D.D.; BALDCCHI, G. X. Filtering
airborne LASER scanning data with morphological methods.
Photogrammetric Engineering & Remote Sensing,
73(2):175-185, 2007a.

CHEN, Q. Airborne LIDAR data processing and information
extraction. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing 73(2), 109-112, 2007b.

DAL POZ, A. P.; Filtragem de dados de varredura a LASER:
Principios e exemplos. In: XVI Simpoésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto, 2013, Foz do Iguagu-Pr. Anais do XVI
SBSR. Sdo José dos Campos-SP: v. 16. p. 6057-6064. INPE,
2013

ELBERINK, S. O.; MAAS, H, -G. The use of anisotropic height
texture measures for the segmentation of airborne LASER
scanner data. International Archives of Photogrammetry and
Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B3, p. 674 — 684,
Amsterdan, 2000.

GORGENS, E. B.; SILVA, A. G. P.; RODRIGUEZ, L. C. E.
LiDAR AplicagOes Florestais. 1. ed. Curitiba: Editora CRV v.
1.117p, 2014.

KRAUS, K; PFEIFER, N. Determination of terrain models in
wooded areas with airborne LASER scanner data. ISPRS



108

Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, v. 53, n. 4,
p.193-203, 1998.

NZSSET, E. Vertical height erros in digital terrain models
derived from Airborne Laser Scanner Data in a Boreal — Alpine
Ecotone in Norway. Remote Sensing, volume 7(4), 4702-4725;
2015.

PEREIRA, J. P. Extracdo automatica de copas de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze a partir de dados LIDAR para
estimativa de varidveis dendrométricas. 2014. 140 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Florestal, CAV - UDESC. Lages, 2014.

PEREIRA, J. P; BOESING, T., RODRIGUES, T.
; SCHIMALSKI, M. B. ; SCHAEFER, J. Avaliacdo de oftwares
livres na filtragem de dados lidar para a geracdo de curvas de
nivel. In: X1 SENGEF, 2014, Curitiba. Anais... Curitiba, p. 181-
185, 2014.

SILVA, A. A da. Métodos Geoestatisticos Aplicados ao
Inventario Florestal em Florestas Tropicais - Belém - Para -
Brasil. 2011. 53 f. Dissertacdo (Mestrado) —Programa de P6s —
graduacdo em Matematica e Estatistica, Instituto de Ciéncias
Exatas e Naturais, UFPA, Belém, 2011.

SULAIMAN, N. S.; MAJID, Z.; SETAN, H. DTM Generation
from LIiDAR data by using different filters in open-source
software, Geoinformation Science Journal 10(2): 89-109,
2010.

TEIXEIRA, L. O de. Aplicagdo do LIDAR no inventario de
florestas plantadas. 2011. 118 f. Tese (Doutorado) — Programa
de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal, UFLA. Lavras,
2011.



109

VOSSELMAN, G. Slope Based Filtering of LASER Altimetry
Data. International Archives of Photogrammetry and Remote
Sensing, Vol.33, Part B3, Amsterdam, 2000.

WAGNER, W.; EBERHOFER, C.; HOLLAUS, M.; SUMMER,
G. Robust Filtering of Airborne LASER Scanner Data for
Vegetation  Analysis. International Archives  of
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Informatiom
Sciences XXXVI (Part 8/W2), p. 56 — 61, 2004.

YANG, C. S,; KAQ, S. P,; LEE, F. B.; HUNG, P. S. Twelve
different interpolation methods: a case study of Surfer 8.0. In:
Proceedings of ISPRS Congress 20: 778-785, 2004.

ZANDONA, D, F.; LINGNAU, C.; MULLER, M.; MARTINS,
M. A. R. Avaliagcdo da precisdo altimétrica do mapeamento
digital a laser em areas de cobertura vegetal densa. In: XIlI
Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Goiania - GO.
Anais...Sdo José dos Campos - SP: INPE, 2005. p. 757-762,
2005.

ZANDONA, D. F. Potencial uso de dados provenientes de
LASER scanner aerotransportado para extracdo de
variaveis dendrométricas. 2006. 92p. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias Florestais) — Setor de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal do Parang, Curitiba, 2006.

ZHAO, M., LIN, X., SUN, S., WANG, Y., A method to Identify
Obstacles on Digital Surface Model. Tsinghua Science and
Technology, Beijing, v. 10, n. 3, p. 323-327, 2005.



110

CAPITULO 3

USO DAS TECNOLOGIAS ALS E TLS PARA A
IDENTIFICACAO AUTOMATICA DE ARVORES EM
UMA PARCELA DE Pinus taeda L.

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi utilizar duas diferentes
metodologias, uma com o processamento da nuvem de pontos
ALS e outro com a TLS, para o isolamento das arvores em uma
parcela de Pinus taeda. Os processamentos dos dados ALS
consistiram em classificacdo dos pontos em solo e vegetacéo,
obtencdo de modelos digitais (MDT, MDS e MDSn) e
suavizacdo do MDSn com diferentes janelas de busca para
realcar os pixels referentes aos topos das arvores, e por fim
segmentacdo por meio dos poligonos de Thiessen para
isolamento das copas das arvores. J& com a nuvem de pontos
TLS as etapas foram: registro da nuvem de pontos, delimitacdo
da parcela, recorte das secdes transversais em determinada
altura, algoritmo de rotulagdo de componentes conexos,
identificacdo dos troncos e isolamentos das arvores. O nimero
de arvores identificadas pelos métodos automaticos foi
comparado com a quantificacdo visual na parcela em campo. Foi
possivel a identificagdo correta de 60,38% das arvores na nuvem
de pontos ALS e 96,23% na nuvem TLS. A falta de manejo e de
tratos silviculturais aumenta o nimero de arvores suprimidas,
dificultado a identificagéo dos seus picos bem como o aumento
no sombreamento das arvores. Esses fatores prejudicaram na
identificacdo automatica na nuvem de pontos ALS.

Palavras-chave: LiDAR, Segmentacédo, Poligonos de Thiessen,
Rotulacdo de Componentes Conexos.
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CHAPTER 3

USE OF ALS AND TLS TECHNOLOGY FOR TREE
AUTOMATIC IDENTIFICATION IN A Pinus taeda L.
PLOT

ABSTRACT

This chapter’s aim was to isolate the Pinus taeda trees using two
different methodologies, the ALS and the TLS’ clouds points.
The ALS data processing consisted of the points classification
on the ground and on the vegetation; DTM, DSM and CHM
digital models attainment; and CHM smooth with different
search windows to emphasize the treetops pixels

and, lastly, the Thiessen’s polygons segmentation to isolate the
treetops. On the TLS’ cloud points the steps were: cloud points
register, plot delimitation, cross sections cut at one point,
connected components labeling algorithm, trunks identification
and trees isolation. The amount of the trees identified through
the automatic methods was compared to the visual quantification
on the field. It was possible correctly identify 60,38% of the trees
through the ATS and 96,23% through the TLS clouds points.
The lack of correct handling and silvicultural treatment
increased the amount of suppressed trees, making it harder to
identify the treetops as well as the trees shading. Those factors
affected the automatic identification negatively in ALS points
cloud.

Keywords: LiDAR, Segmentation, Thiessen’s Polygons,
Connected Components Labeling.
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1 INTRODUCAO

Na nuvem de pontos, tanto as obtidas por meio do TLS
como ALS, é importante que se faca a deteccdo dos pontos
pertencentes as arvores. Esta etapa € de fundamental
importancia para o isolamento das arvores a fim de proceder
para a extracdo das variaveis dendrométricas necessarias.
Devido as diferencas entre plantios (espécie, idade,
posicionamento das arvores, tratos silviculturais, declividade do
terreno, etc.) faz-se necessaria a criacdo de algoritmos
especificos visando a eficiéncia na deteccdo automatica das
arvores.

Conforme citado no capitulo 1, subitem 2.2.1.2, alguns
dos algoritmos criados para deteccdo de arvores na nuvem de
pontos oriunda da varredura LASER terrestre utilizam a
transformacdo Hough, que seria a tendéncia do fuste em formar
circunferéncias (SIMONSE et al, 2003; ASCHOFF e
SPIECKER., 2004; BIENERT et al., 2007; SCHILLING et al.,
2011). Qutros algoritmos, baseiam — se no ajuste de um cilindro
nos pontos que representam uma arvore, onde um limiar é pré-
estabelecido (baseado no desvio padrdo dos pontos) e sdo
eliminados aqueles pontos que ndo representam a superficie de
uma arvore (LIANG et al., 2012; LIANG e HYYPA, 2013).
Porém, estes autores comentam da dificuldade em se identificar
corretamente 100% das &rvores presentes em uma parcela
devido ao sombreamento das arvores por galhos, outras arvores
e sub-bosque denso.

Olofsson et al. (2014) conseguiram identificar quase
100% das arvores ndo sombreadas através do método RANSAC
(Random Sample Consensus) em parcelas com raios de 20
metros numa floresta do sul da Escandinavia (Picea abies, Pinus
sylvestris e Betula spp.). A medida que a distancia de varredura
aumenta, 0 sombreamento das arvores também e
consequentemente diminui o nimero de arvores detectadas
corretamente.
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Para a identificacdo das arvores na nuvem de pontos
ALS, é realizada o delineamento das copas utilizando a
segmentacdo, que consiste dividir uma imagem, em unidades
homogéneas, considerando algumas de suas caracteristicas
intrinsecas como, por exemplo, a uniformidade espectral dos
pixels, sua textura e contraste (WOODCOCK et al., 1994,
FARIA e CENTENO, 2005). A maior parte destes estudos
utiliza o MDSn, que é a subtragdo do MDT do MDS, e
posteriormente para a segmentacdo sao realizadas algumas
operacgdes como suavizacgdo, determinagdo dos pontos sementes
e a delimitacdo dos objetos de interesse (FARIA e CENTENO,
2005).

Assim como na nuvem de pontos TLS, alguns autores
como Koch et al. (2006); Kumar (2012); Pereira (2014) e
Oliveira et al. (2014) também relatam problemas em isolar
100% das copas das arvores em uma parcela, cujos problemas
podem estar ligados a dificuldade em isolar as arvores
dominadas, alta densidade da floresta e estrutura das copas de
algumas espécies. Maiores detalhes, estdo na revisdo sobre
aplicacdes florestais do ALS no capitulo 1, subitem 2.3.1.

Dada a importancia da identificagdo automaética das
arvores para o posterior processamento da nuvem de pontos para
a determinacdo de variaveis dendrométricas, este capitulo teve
como objetivo identificar de maneira automatica, tanto pela
nuvem de pontos TLS como ALS, as arvores presentes em uma
parcela de Pinus taeda de 16 anos, e comparar a precisao dos
algoritmos testados com a contagem visual das arvores em
campo.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1. INSTALACAO DA PARCELA EM CAMPO

A instalacdo da parcela em campo estd descrita no
capitulo um, subitem 3.2, e todas &rvores presentes foram
numeradas com tinta spray branca e quantificadas visualmente.
Esta quantificacdo serviu como parametro para a comparacao
com os métodos testados de identificacdo automatica de arvores
nas nuvens de pontos ALS e TLS.

Apés instalada, o centro da parcela foi georreferenciado
utilizando técnicas de poligonal enquadrada (capitulo dois,
subitem 2.1). Isto serviu para a localizacdo da parcela dentro da
nuvem de pontos ALS assim como para alocar corretamente o
equipamento TLS em campo e prosseguir com 0S
processamentos de identificacdo de &rvores. Também foi
realizado um buffer com a area da parcela, para que somente as
arvores naquela area sejam quantificadas (Figura 1).



115

Figura 1 — Localizacdo da parcela no talhdo de 16 anos de Pinus
taeda.
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Fonte: producgéo do proprio autor.

2.2. PROCESSAMENTO DA NUVEM ALS

Para um melhor entendimento dos passos para O
delineamento das copas na nuvem de pontos ALS, é apresentado
na Figura 2 um fluxograma com as etapas do processamento. A
metodologia empregada é uma adaptacdo das metodologias
utilizadas por Kumar (2012) em florestas de coniferas na Franca
e Pereira (2014) em arvores isoladas de Araucaria angustifolia.
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Figura 2 — Fluxograma do processamento da nuvem ALS para o
isolamento das arvores.
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Nos tdpicos a seguir, serdo explicadas cada uma das
partes do processamento para o isolamento das arvores. Os
processamentos foram todos realizados no software ArcGis
10.2.1.

2.2.1. Classificacao dos pontos

Esta etapa foi amplamente comentada no capitulo dois,
em que diferentes filtros foram testados para esta finalidade. O
filtro que obteve o melhor desempenho foi o Adaptive TIN,
disponivel gratuitamente no software LasTools.

2.2.2. MDSn

O Modelo Digital de Superficie Normalizada é obtido
por meio da subtracdo do Modelo Digital de Superficie pelo
Modelo Digital do Terreno. Ap6s o processamento no software
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LasTools para a classificacdo dos pontos, dois arquivos raster
foram gerados. O primeiro corresponde ao MDS interpolado, a
partir dos dados do primeiro retorno, e a segunda imagem &
referente a0 MDT interpolado, a partir dos pontos pertencentes
ao solo. Todas as imagens possuem uma resolucdo geométrica
de 0,1 m A interpolagéo foi realizada utilizando o Inverso da
Distancia a Poténcia (IDW).

A subtracdo entre o MDT e o MDS para a obtengdo do
MDSn, foi realizada utilizando a ferramenta Raster Calculator.

2.2.3. Suavizac¢do do MDSn

A suavizacdo da imagem € utilizada para a reducéo de
ruidos e para a remocao de pequenos detalhes na imagem antes
da extracdo dos objetos (FARIA & CENTENO, 2005). Neste
caso, a suavizacdo do MDSn tem como objetivo realgar os picos
das arvores, ou seja, 0 ponto mais alto, que sera necessaria para
a aplicacdo dos poligonos de Thiessen no isolamento das copas
das arvores.

A ferramenta utilizada é a Focal Statistics que de acordo
com Pereira, (2014) realiza uma operacdo de vizinhanca nos
pixels da imagem. Com isso os valores de cada pixel da imagem
gerada pos a aplicacdo da ferramenta sdo funcdo dos valores dos
pixels de entrada que estdo ao redor de uma vizinhanca
especifica.

2.2.4. Deteccdo dos Picos das Arvores

Nesta etapa sdo utilizadas janelas de busca, que na
verdade sdo matrizes de pixels com dimensdo variavel, para
encontrar o pixel de maior valor referente aos topos das arvores
por meio das ferramentas Raster Calculator e Focal Statistics.

A imagem de entrada é o MDSn suavizado, e como
resultado é gerada uma imagem que contera pixels apenas dos
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pontos referentes ao topo das arvores, a qual é convertida para
um arquivo shapefile de pontos (PEREIRA, 2014).

2.2.5. Geracdo da Mascara de Lacunas

A méscara de lacunas tem como objetivo estabelecer um
limiar para a remocao de espacos vazios e vegetacao abaixo de
uma determinada altura para facilitar a deteccdo das arvores,
visto que abaixo deste limiar a vegetacdo ndo representa as
arvores e sim o sub-bosque presente no talh&o.

Assim, a partir do MDSn uma imagem binéria foi gerada
em que o valor “0” foi atribuido aos pixels inferiores a este
limiar (aqui definido em 2 m, baseado no sub-bosque presente
na regido de estudo) e “1” a todos os pontos iguais ou superiores
a 2 m, conforme descrito por Pereira (2014).

2.2.6. Segmentacdo por Poligonos de Thiessen

No isolamento das copas das arvores, os poligonos de
Thiessen funcionam de maneira similar a segmentacdo por
regides de crescimento que é uma técnica de agrupamento de
dados, que agrupa pixels que apresentam caracteristicas
semelhantes e na qual somente as regifes espacialmente
adjacentes podem ser agrupadas. Neste processo, inicialmente
um pixel pertencente a regido a ser segmentada é fornecido
(pixel semente) e a partir deste se inicia todo o processo de
agregacao (crescimento) anexando a ele os pixels vizinhos com
caracteristicas similares (GONZALES & WOODS, 2011). Os
pontos maximos obtidos na etapa anterior sdo marcados como
pontos semente se o valor do pixel for maior que a sua
vizinhanca. A medida que as regides vao sendo agrupadas ela €
rotulada e seus atributos sdo extraidos (FARIA & CENTENO,
2005).

A construgdo do poligono de Thiessen, também
denominado de Diagrama de Voronoi ou Tesselagdo de
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Delaunay, ocorre primeiramente selecionando um conjunto de

pontos (P) nédo colineares, onde P = {ps, p2, ..., P} COM p>2, NO
plano Euclidiano denominados de “pontos geradores” que aqui,
no caso, sao 0s picos das arvores. Entre estes pontos sao tracadas
retas equidistantes entre si, que formardo as bordas dos
poligonos. Cada poligono fechado e adjacente a outro, contendo

apenas um dos pontos geradores forma o Poligono de Thiessen
(Figura 3) (REZENDE et al., 2000).

Figura 3 — Poligonos de Thiessen.

Fonte: Rezende et al., 2000.

A segmentacdo utilizou a ferramenta Create Thiessen
Polygons, em que os picos das arvores identificados
anteriormente foram o arquivo de entrada. Estes pontos serviram
como pontos de referéncia para a criagdo dos poligonos de
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Thiessen. Posteriormente, 0s poligonos de Thiessen sdo
atualizados fazendo uso da mascara de lacunas gerada
anteriormente. Nesta operacdo € feita uma operacdo de
concatenacdo entre os poligonos de Thiessen e a mascara de
lacunas. A partir disso, obtém-se 0s segmentos delimitando as
copas de cada arvore juntamente com 0s espagos vazios entre as
copas (PEREIRA, 2014).

Depois da delimitacdo das copas, foi realizado um clip
com o0 segmento da copa para se isolar as arvores e determinar
as variaveis dendrométricas

2.3. PROCESSAMENTO DA NUVEM TLS

As etapas do processamento da nuvem de pontos TLS
com o intuito de identificar automaticamente as arvores na
parcela de Pinus taeda, podem ser vistas no fluxograma da
Figura 4, e serdo melhor detalhadas nos topicos a seguir.

Figura 4 - Fluxograma do processamento da nuvem TLS para a
identificacdo automatica de arvores.
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TLS Parcela o
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Componentes
Conexos
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z fe—
das Arvores Troncos

Fonte: producéo do proprio autor.
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2.3.1. Registro da Nuvem de Pontos

Conforme citado no capitulo 1, item 3.2.3 que comenta
sobre a coleta de dados com o TLS, a varredura LASER terrestre
foi realizada em 5 diferentes posi¢cdes na parcela, para garantir
que todos os fustes das arvores fossem recobertos por pontos
laser e evitar zonas de sombra.

Cada estacdo LASER adota um sistema de coordenadas
local. Para uma analise das nuvens de pontos de cada varredura
em conjunto, ou seja, a varredura mdaltipla (ver capitulo 1,
subitem 2.2.1.1) faz-se necessaria a transformacédo de todos os
sistemas de coordenadas locais em um sistema de coordenadas
univoco. Este processo é denominado de registro da nuvem de
pontos (BIENERT & MAAS, 2009), e € uma etapa essencial
para o trabalho com varreduras multiplas.

Como na parcela ha diversos pontos com as coordenadas
conhecidas devido ao levantamento com a estacdo total
(Capitulo 2, subitem 2.1) incluindo o centro, 0s pontos em que
foi instalado o equipamento TLS foram determinadas utilizando
0 método da recessdo, que consiste na determinacdo da
coordenada de um ponto desconhecido (ponto onde o
equipamento foi instalado) a partir de visadas de no minimo trés
pontos com coordenadas conhecidas (McCORMAC, 2010).
Nestes pontos eram colocados os alvos plano refletores para
servir como referéncia e verificar se no ponto em que o
equipamento TLS estava instalado era possivel ver outros 3
pontos com as coordenadas conhecidas. Além do centro da
parcela, mais um ponto de ré com coordenadas conhecidas foi
utilizado como referéncia de coordenadas conhecidas para 0s
outros pontos.

Determinando as coordenadas das diferentes estacdes
LASER, foi possivel estabelecer as varreduras no sistema de
referéncia terrestre, e com isso o registro foi realizado. Esta
etapa foi realizada no software préprio para 0 equipamento
Leica ScanStation P40.
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2.3.2. Delimitacao da Parcela

Posteriormente ao registro, a nuvem de pontos foi
recortada com um algoritmo implementado em VBA (Visual
Basic for Applications) para a area de 400m?2 utilizando como
origem o centro da parcela, para realizacdo dos processamentos
seguintes. Este tamanho foi o mesmo utilizado na parcela
delimitada em campo para quantificagdo visual das arvores
presentes. O recorte foi baseado no centro da parcela, em que as
coordenadas de onde o equipamento foi instalado eram
conhecidas.

2.3.3. Recorte de Secédo Transversal

Esta etapa teve como intuito recortar a nuvem de pontos
em uma secdo transversal de determinada altura, para
representar apenas uma parte do fuste arvore e foi realizada no
software CloudCompare. A altura foi escolhida baseado em que
foi visto no campo de tal maneira que fosse possivel eliminar
pontos que nado representassem porcao do tronco da arvore como
galhos e sub-bosque.

A altura desta secdo foi estabelecida em um metro, e as
arvores serdo representadas na nuvem de pontos por formas
cilindricas. Com este recorte sera aplicado o algoritmo de
rotulacdo de componentes conexos.

2.3.4. Algoritmo de Rotulagdo de Componentes Conexos

O algoritmo de Rotulacdo de Componentes Conexos
(Label Connected Components) é muito utilizado na area de
visdo computacional e reconhecimento de padrdes de imagens
digitais. O procedimento separa as diferentes entidades
presentes, rotulando-as (label), de acordo com a analise de sua
relacdo de semelhanga com a “vizinhanga”, sendo bastante
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estudado para aumentar a eficiéncia da identificacdo dos
elementos (SAMET, 1981; SHAPIRO & STOCKMAN, 2001).

A rotulacdo de componentes conexos nao se limita
somente a arquivos bidimensionais como as imagens digitais.
Com pouco ajustes ¢ possivel segmentar uma “nuvem de
pontos” em partes menores, separadas por uma distancia minima
desejada. Cada agrupamento de pontos € um componente
conexo. A eficiéncia na separacdo esti relacionada a pré-
processamentos de acordo com a quantidade de ruido presente
na varredura (RUTZINGER et al., 2010; SCHILLING &
MAAS, 2014a).

Este algoritmo foi utilizado com a finalidade de filtrar os
pontos ndo pertencentes aos fustes das arvores. Neste
processamento restam somente 0s pontos que, apresentando
alguma relacdo de proximidade espacial, sdo considerados como
fazendo parte de componente conexo. Assim, devido a maior
densidade de pontos nas areas referentes aos fustes, nas nuvens
de pontos, necessitou-se fornecer um valor minimo que
corresponde ao menor ndmero de pontos que um componente
conexo deve conter e que este valor seja condizente com a
densidade obtida pelo seccionamento das nuvens de pontos.

O procedimento, utilizando a ferramenta Label
Connected Components presente no software CloudCompare,
solicita do usuario duas varidveis: nivel da Octree (malha
tridimensional) e nGmero minimo de pontos por componente.
Foram realizados diversos ensaios alterando estas duas
componentes até que fossem encontrados resultados
satisfatorios. Os valores que melhor se adequaram as nuvens de
pontos deste trabalho foram: nivel 10 do Octree (tamanho de
cada célula da malha em torno de 0,03m) e 1000 como o numero
minimo de pontos por componente, representando a se¢do da
arvore. Ap0s esse procedimento, 0S componentes conexos que
estdo separados em arquivos diferentes sdo fusionados em um
arquivo para o procedimento de identificacdo e isolamento dos
troncos.
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2.3.5. ldentificacdo e Isolamento dos Troncos

Este arquivo fusionado possui as coordenadas X, Y do
centro de cada uma das se¢des das arvores. Com isso, em
ambiente VBA, é estabelecido um limiar de busca a partir das
coordenadas. Foi estabelecido o limiar de 0,2 m; em que todos
0s pontos que forem encontrados acima deste limiar ndo devem
ser considerados como pontos das arvores. Os pontos candidatos
a representar a arvore passam por um procedimento em que é
verificada a sua proximidade entre os pontos selecionados
confirmando sua detec¢do como tronco. Para tal é utilizada a
relagdo espacial, no qual fornece-se a distancia minima que um
pixel (bidimensional) ou ponto (bi ou tridimensional) deve estar
espacado do seu “vizinho” mais préximo (BELFOR et al.,1994).
Neste trabalho, utilizou-se 0 método por espacamento minimo
entre pontos. O valor de distancia minima escolhido foi de 2,0
m. Valor este relacionado com o0 menor espacamento entre as
arvores no plantio.

Apb6s todos os pontos serem classificados entre
pertencentes ou ndo as arvores, é feito o isolamento destas
arvores em um arquivo .txt com as suas coordenadas X, Y, Z.
Com as arvores isoladas, elas serdo processadas para a
determinacdo das variaveis dendrométricas.

2.4.  AVALIACAO DAS METODOLOGIAS

A avaliacdo das metodologias utilizadas na identificacdo
automatica de arvores nas nuvens ALS e TLS, sera realizada
comparando com o nimero de arvores contadas visualmente na
parcela de Pinus taeda com 16 anos de idade, em que seréo
calculados os seguintes indices de acuracia (Equagdes 1 a 3):

N° Arvnio detectadas
N° Total de Arvores

Errode Omissao (%) =

eq.1
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N° Arv detectadas erroneamente

N° Total de Arvores

Erro de Comissao (%) =

N° Arv detectadas corretamente

N° Total de Arvores

Acerto (%) = eqg. 3

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. MODELOS DIGITAIS

Com a nuvem de pontos ALS previamente classificada,
conforme capitulo 2, e com a interpolacdo destes pontos foi
possivel extrair, o modelo digital do terreno (proveniente do
primeiro retorno, que no caso é referente ao solo) e o modelo
digital de superficie (proveniente do segundo retorno, que no
caso corresponde a vegetacdo). A subtracdo entre do MDT no
MDS gerou o MDSn (Figura 5). Com o MDSn, foi realizada as
outras etapas para a identificacdo das arvores por meio dos
poligonos de Thiessen.
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Figura 5 — Modelos Digitais. A) MDT; B)MDS; C)MDSn
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Fonte: producdo do proprio autor.

O MDT variou de 963,28 a 988,67 m, e considerando
toda a vegetagdo existente nele, no caso o MDS, variou de
970,06 e 1006, 51 m. O MDSn passam a ter dados apenas
referente aos objetos, uma vez que o terreno é removido. Neste
caso 0s objetos sdo as arvores, e ele variou de 0,00 até 21,92 m,

indicando a altura da maior arvore daquele talhdo.
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3.2. SEGMENTACAO PELOS POLIGONOS DE
THIESSEN

A partir do MDSn, foram realizadas suavizagdes com
intuito de realcar os picos das arvores. A Figura 6 demonstra a
parcela recortada, com a suavizagdo e 0s picos representando o
ponto mais alto das arvores (topo).

Figura 6 — MDSn suavizado com os picos das arvores.

Altitude (m)
20,06

I 11,59

Fonte: producdo do proprio autor.

O processo de segmentacdo pelos poligonos de Thiessen
para a individualizacdo das arvores do plantio de Pinus taeda
identificou ao todo 69,81% das arvores presentes na parcela
(Figura 7).
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Figura 7 — Segmentacdo das arvores de Pinus taeda.

Fonte: producgéo do proprio autor.

O plantio em questdo com idade de 16 anos ndo possuia
tratos silviculturais, ou seja, ndo havia poda. Com isso, a galhada
das arvores era muito densa, entrelagando com as vizinhas no
povoamento. Além disso, devido a de manejo no plantio,
ocorreu um elevado numero arvores dominadas abaixo do
dossel. Como o algoritmo proposto neste estudo procura o local
maxima, que sao os pixels de maior valor referente aos picos das
arvores, as arvores suprimidas tiveram suas copas oclusas pelas
arvores de maior porte, impossibilitando que estas arvores
tivessem seus picos detectados, consequentemente ndo sendo
identificadas diminuindo assim o0 ndmero de &rvores
classificadas corretamente. A Figura 8 mostra um diagndstico
fotogréfico do talhdo, em que A) Representa o interior do talhdo;
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B) Fotografia hemisférica das copas das arvores; C) Entrada
para o talhdo; D) Detalhe da galhada no interior do talhdo.

Figura 8 — Fotografias das arvores do talhdo.

P

Fonte: producéo do proprio autor.

Devido a elevada densidade de arvores no plantio (cerca
de 1.275 arv.hal, de acordo com o inventario continuo da
empresa) 0 método se mostrou limitado ocasionando 0s
seguintes erros na segmentacédo: arvores ndo — identificadas, no
caso suprimidas que foram encobertas pelas dominantes; arvores
identificadas erroneamente, em que duas arvores sdo
consideradas como uma. Na Figura 9 pode ser observada estas
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inconsisténcias na segmentacdo, em que as setas azuis indicam
arvores que ndo foram identificadas, e os circulos vermelhos
arvores identificadas erroneamente.

Figura 9 — Inconsisténcias na segmentagdo. A) Arvores
suprimidas e ndo identificadas; B) Arvores identificadas
erroneamente.

Fonte: producgéo do proprio autor.

Comparando o método automatico de delineamento das
copas das arvores por meio dos poligonos de Thiessen com a
analise visual do numero de arvores em campo, 0 método
automatico obteve um erro de omissao de 30,19% e um erro de
comissdo de 9,43%, totalizando assim em 60,38% de arvores
corretamente identificadas (diferente dos 69,81% identificados
ao todo).

Os resultados acima estdo abaixo dos encontrados por
Kumar (2012) e Pereira (2014), que utilizando a mesma
metodologia de segmentacdo por poligonos de Thiessen,
detectaram corretamente 96% e 91,7%, respectivamente. As
florestas no estudo de Kumar (2012), eram florestas naturais ja
estabelecidas de coniferas, com grande parte das espécies
ocupando o dossel superior. J& Pereira (2014) afirma que a
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espécie. A. angustifolia por apresentar uma caracteristica
bastante particular, sua extracdo se torna facilitada em areas de
campo principalmente pelo fato da mesma sobressair em relacdo
as demais espécies em campos da Floresta Ombrofila Mista.

Zandona et al., (2008), em um plantio de Pinus taeda
com 40 anos de idade, comentam que os algoritmos para
identificacdo de arvores possuem desempenho inferior em areas
mais densas, dificultando a identificacdo de arvores co —
dominadas e dominadas.

Em florestas de coniferas na Finlandia, Pitkdnen et al.
(2004), testaram trés diferentes métodos de deteccédo de arvores
baseados no MDSn. Os melhores resultados, foram encontrados
utilizando a suavizacdo do MDSn com a utilizacdo do local
maxima para encontrar 0s picos das arvores. Mesmo este sendo
o melhor método, o niumero de arvores detectadas corretamente
foi baixo (49,2%), e 10% de deteccOes errdneas devido a alta
densidade das arvores e a grade diferenca entre o0s estratos das
arvores dominantes, co-dominantes e dominadas, suprimindo as
arvores abaixo do dossel, inviabilizando assim sua deteccdo. Os
autores ainda comentam devem ser realizados ajustes nos
métodos de filtragens do MDSn para detec¢do melhor dos picos.

O MDSn suavizado é de vital importancia na detec¢éo de
picos. O processo de deteccdo de picos € diretamente
relacionado com o tamanho de janela utilizada. Caso seja
utilizada uma janela pequena de 3 por 3 pixels, por exemplo,
sera possivel detectar mais picos reconhecendo individuos de
menor porte em um fragmento florestal. Porém, também
ocasionard na deteccdo de multiplos picos em arvores de grande
porte, como pode ser visto na Figura 9. Utilizando janelas de
tamanho maior, como exemplo 8 por 8 pixels, sdo generalizados
0s picos em fragmentos mais densos (Figura 9). Esta
generalizacdo ocorre devido a janela de procura muito grande.
A cada matriz de 8 por 8 pixels, o pixel de maior valor sera
armazenado. Portanto, arvores de menor porte muito proximas a
arvores de grande porte, serdo omitidas (PEREIRA, 2014).
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Reitberger et al., (2007) comentam que informacdes
adicionais sobre as arvores na area de estudo conjuntamente com
0 processamento do MDSn levam a uma melhoria na taxa de
deteccdo das arvores em camadas intermediérias. Neste estudo,
foi possivel a identificacdo de 53% das arvores presentes em
uma floresta de coniferas. Os dados eram oriundos de LIDAR
full waveform de alta densidade e foi utilizada uma metodologia
combinada de segmentagdo por meio da identificagéo dos local
maxima no MDSn com deteccdo de troncos baseado no
algoritmo RANSAC. A combinagdo melhorou um pouco a taxa
de identificacdo das arvores, porém novamente é comentada a
importancia de uma suavizacdo adequada do MDSn para uma
melhor identificacdo dos picos para o isolamento correto das
arvores, bem como dificuldade em identificar arvores em
estratos inferiores.

Considerando os fatores da falta de manejo e tratos
silviculturais aumentado o nimero de arvores suprimidas abaixo
do dossel e arvores com muita galhada na area de estudo, foram
identificadas mais da metade das arvores presentes na parcela,
sendo possivel a aplicacdo dos outros processamentos para
extrair variaveis dendrométricas.

3.3. REGISTRO E DELIMITACAO DA PARCELA NA
NUVEM TLS

Ap0s o registro da nuvem de pontos pelo método da
recessdo, ela foi recortada de acordo com os limites da parcela
de inventario florestal implementada em campo visando a
diminuicdo no tamanho do arquivo referente a nuvem de pontos
e consequentemente menor tempo de processamento dos
algoritmos (Figura 10). A nuvem de pontos original O arquivo
bruto possuia 101.866.560 de pontos, e apds o recorte a nuvem
ficou com 36.528.409 pontos.
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Figura 10 — Recorte da nuvem de pontos registrada.

Fonte: producgéo do proprio autor.
3.4. RECORTE DE SECAO TRANSVERSAL

Na Figura 11 estd demonstrado o recorte da secdo
transversal de 1 m, bem como os cilindros representando as
arvores. Com este arquivo foi aplicado o algoritmo de Rotulagéo
de Componentes Conexos.
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Figura 11— A) Nuvem de pontos recortada com detalhe da secéo
transversal; B) Secdo transversal de 1 m; C) Cilindro
representando o tronco de uma arvore.

Fonte: producdo do proprio autor.
3.5. IDENTIFICACAO DOS TRONCOS

Por meio do algoritmo de componentes conexos, foi possivel
identificar corretamente 96,23% das arvores na parcela de Pinus
taeda. As arvores que nao foram detectadas, possuiam muitos
galhos nas porgOes mais baixas do fuste, assim no momento do
recorte da secdo transversal a nuvem de pontos representando a
arvore nao possuia 0 nimero de pontos suficientes para a Octree
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identificar como arvore. Na Figura 12A € possivel visualizar as
arvores que ndo foram identificadas e na Figura 12B o detalhe
dos troncos das duas arvores que foram separadas manualmente.

Figura 12 — Identificacdo de troncos na nuvem TLS.

Fonte: producdo do proprio autor.

Os resultados encontrados estdo muito proximos aos
encontrados por SIMONSE et al., (2003); BIENERT et al.,
(2007); SCHILLING et al., (2011); LIANG & HYPPA (2013);
SCHILLING et al., (2014b), cujas taxas de deteccdo foram
maiores que 90%. Estes autores comentaram que em varreduras
maultiplas, devido a um maior recobrimento dos troncos das
arvores, torna a detec¢do mais facil, bem como em povoamentos
manejados e com tratos silviculturais sdo mais dificeis
acontecerem problemas na identificacdo de arvores, resultando
em um grande nOmero de arvores identificadas com a
automatizacao deste processo (LIANG et al., 2012). Porém,
mesmo com varreduras mdaltiplas, podem ocorrer alguns
sombreamentos das arvores, principalmente em florestas onde
ndo ha espacamento ou onde 0 espacamento ndo esteja muito
bem definido que € o caso deste estudo.
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Neste estudo, apesar do plantio ndo manejado, a detec¢do
foi muito satisfatoria devido a maior parte das arvores terem as
porcdes mais baixas dos fustes livre de galhos possibilitando ao
algoritmo detectar com uma acuracia elevada todas as arvores
na parcela. Comparando com o isolamento de copas na nuvem
ALS, a identificacdo dos troncos das arvores se mostrou mais
adequada para o isolamento automatico das arvores. A Tabela 1
demonstra um comparativo entre o numero de A&rvores
observadas em campo, e os identificados automaticamente nas
nuvens TLS e ALS.

Tabela 1 — Avaliacdo dos diferentes métodos de identificacdo
automatica das arvores.

N° de Errode Errode
arvores Acerto (%) Omissdo  Comissdo
identificadas (%) (%)

Segmentacao

(ALS) 37 60,38 30,19 9,43
RCC* (TLS) 51 96,23 3,77 0
Contagem em 53

campo

*Algoritmo de rotulacdo de componentes conexos.

Fonte: producédo do préprio autor.

Com base na Tabela 1, verifica-se que ndo houve erro de
comissdo na identificacdo de arvores na nuvem TLS, ou seja,
ndo houveram arvores identificadas incorretamente, isso pode
ser explicado pelo fato de a nuvem TLS trabalhar com pontos do
tronco, e ndo com pontos da copa e do solo, ndo havendo
problemas caso a arvore esteja no dossel inferior. Todavia, caso
a arvore esteja sombreada, com sub-bosque muito alto e
presenca de galhos em partes inferiores do tronco, podera
acarretar problemas para a identificacdo das arvores ja que os
pulsos LASER nédo chegaram ao tronco das arvores, ou nao serao
em numero suficiente para identificar como arvore. Neste estudo
as duas arvores que nao puderam ser identificadas possuiam uma
grande galhada em por¢des baixas do tronco, com isso o



137

algoritmo ndo identificou aquele conjunto de pontos como
arvore, devido a auséncia de pulsos LASER que formassem o
cilindro indicando uma arvore.

Na nuvem ALS, as florestas densas dificultam a
penetracdo dos pulsos LASER nos estratos inferiores da floresta,
com isso as arvores que estdo abaixo do dossel dificilmente terdo
pontos que as representem, diminuindo a possibilidade de serem
identificadas automaticamente ja que se encontram suprimidas.
Na parcela em que este estudo foi conduzido, apesar das arvores
terem sido plantadas na mesma data, a falta de tratos
silviculturas e de manejo na area fez que estivessem la presentes
arvores altas (dominantes e co — dominantes) e arvores medias e
baixas (dominadas). As arvores altas impedem a penetracao dos
pulsos nas arvores baixas, assim ndo sendo representadas na
nuvem de pontos ALS ou se representandas, com pontos
insuficientes podendo ser confundida com a copa das arvores
mais altas. Copas densas também podem gerar ambiguidade nos
resultados, ja que ndo se sabe a qual arvore pertencem.

4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram testadas duas diferentes abordagens
para a identificacdo de arvores em uma parcela de Pinus taeda.
Uma delas por meio da segmentagdo das copas utilizando
poligonos de Thiessen em MDSn oriundo da nuvem de pontos
ALS; e outro por meio da identificagdo de troncos com um
algoritmo de rotulacdo de componentes conexos na nuvem TLS.
Em nenhuma das metodologias propostas foi possivel a
identificacdo de todas as arvores, porém o processamento da
nuvem TLS teve melhores resultados (96,23% das arvores
identificadas corretamente) que o processamento da nuvem ALS
(60,38%).

A falta de manejo no plantio para a retirada das arvores
suprimidas, ou seja, aquelas que estdo abaixo do dossel bem
como a falta de tratos silviculturais para a remocao de galhos nas
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arvores, dificultam a localizacéo dos picos das arvores no MDSn
na nuvem ALS e também podem ocasionar maior sombreamento
nas arvores atrapalhando o recobrimento total das arvores com
pulsos TLS.

Outros estudos devem ser realizados com diferentes
posicionamentos do equipamento TLS para evitar oclusdo de
pontos e zonas de sombreamento das arvores; bem como voos
ALS com maiores densidades e/ou sensores do tipo full-wave
para maior penetracao dos pulsos LASER na floresta devem ser
realizados, inclusive a integracdo destes sensores para que seja
possivel identificar todas as arvores corretamente pelos métodos
automatizados.
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CAPITULO 4

DETERMINACAO DE VARIAVEIS
DENDROMETRICAS EM ARVORES DE Pinus taeda L.
POR MEIO DE DADOS LIDAR TERRESTRE E
AEROTRANSPORTADO

RESUMO

A determinacdo de variaveis dendrométricas € uma das
utilizagOes da tecnologia LIDAR em florestas. Assim, o objetivo
deste capitulo foi comparar os valores obtidos de altura total,
DAP e volume, em uma parcela de Pinus taeda, a partir das
nuvens de pontos ALS e TLS com os dados de campo. Como
ndo foi possivel o abate das arvores para obtencéo da altura com
trena e 0 volume pela cubagem, foram ajustados modelos
hipsométrico e volumétricos com os dados de DAP mensurados
em campo, 0s quais foram utilizados como pardmetro de
comparacdo. A altura foi obtida nos dados ALS por meio do
MDSn enquanto que o didmetro, foi obtido utilizando um
modelo hipsométrico invertido em o DAP foi estimado baseado
na altura. Nos dados TLS, primeiramente foi realizada a
filtragem para a eliminacdo de outliers, depois determinada a
altura que consiste na subtragdo da cota minima na cota maxima
e o DAP foi obtido por meio do algoritmo do ajuste da
circunferéncia 6tima. Os volumes, tanto para os dados ALS
como para TLS foram obtidos utilizando o0 modelo volumétrico
ajustado para os dados de campo. Os modelos hipsométricos e
volumétricos ajustados tiveram R2aj acima de 0,90 e Syx%
abaixo de 5. Os resultados demonstraram uma subestimativa das
varidveis dendrométricas a partir dos dados ALS e
superestimativa com o uso dos dados TLS. Os erros podem estar
atrelados ao MDT, e a presenca de outliers na nuvem de pontos.
Comparando as médias pelo teste de Dunnett a um nivel de
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significancia de 5%, a altura total foi estatisticamente diferente
entre os dados ALS e os dados de campo e os dados TLS se
mostraram diferentes estatisticamente para volume e DAP
(comparado aos dados campo). Os dados TLS reconstroem de
maneira mais fiel as peculiaridades dos troncos das arvores.
Outros estudos envolvendo dados de cubagem e altura obtida
com a trena em arvores derrubadas devem ser realizados.

Palavras-chave: Modelagem hipsometrica, volumetria,
processamento da nuvem de pontos.
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CHAPTER 4

Pinus taeda L TREE DENDROMETRIC VARIABLES
DETERMINATION THROUGH TERRESTRIAL AND
AIRBORNE LIDAR DATA

ABSTRACT

The determination of dendrometric variables is the main use of
the LIDAR technology in forests. Thus, this chapter’s aim was
to compare the total height, DBH and volume values obtained in
a plot of Pinus taeda trees through the ALS and TLS
technologies with field data. As the felling wasn’t possible for
the trees height measurement with a measurement tape and for
the volume calculation through cubing, that information was
obtained by comparison using hypsometric and volumetric
adjusted models based on the DBH’s data collected on the field.
The height was attained from the ALS data though CHM while
the DAP though the inverted hypsometric model based on the
height. In the TLS data, a filter was applied initially to eliminate
the outliers, after that the height was determined by the
minimum quote subtraction from the maximum quote and the
DAP obtained through the optimum circumference adjustment
algorithm. The volumes for the ALS as for the TLS were
obtained using the adjusted volumetric model applied to the data
collected on the field. The hypsometric and volumetric adjusted
models had a R2aj over 0,90 and a Syx below 5 %. The results
demonstrated an underestimation on the dendrometric variables
by the ALS and an overestimation by the TLS. The errors could
be linked to the DTM and to the outliers presence in the points
cloud. Comparing the averages to a 5% probability through the
Dunnett test, the total height was statistically different between
ALS data and the field measurements and TLS data showed
statistically different for superior for the volume and DBH



146

(comparing with the field data). The TLS data rebuild the tree
trunks peculiarities in a more reliable way. Other studies
involving cubing data and height measurement with a
measurement tape on felled trees should be done.

Key-words: Hypsometric modeling, volumetric, points cloud
processing.
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1. INTRODUCAO

O inventario e o manejo florestal requerem a medicao de
pardmetros que descrevam a geometria das arvores. Nos casos
mais simples, esses parametros se limitam a altura e ao diametro
a altura do peito (DAP). Em alguns casos, outros parametros séo
necessarios, como diametros em diferentes alturas para a
cubagem da arvore. A medigdo destas varidveis, por meio de
métodos convencionais € inviavel sem a derrubada da arvore
(BIENERT et al. 2006).

Com o uso crescente de novas tecnologias no setor
florestal, faz-se necessario otimizar o processo de quantificacdo
e monitoramento do plantio florestal que atualmente é feito
através de sutas e/ou fitas e hipsdmetros, demandando grande
tempo e mdo-de-obra para coleta dos dados em campo.

Por meio dos dados LIDAR, seja o terrestre ou o
aerotransportado, é possivel obter com rapidez dados
tridimensionais das florestas, e por meio processamento desta
nuvem de pontos (com coordenadas cartesianas) é possivel o
conhecimento da estrutura florestal com a extracdo de variaveis
dendrométricas e morfométricas com elevada preciséo,
comparadas com o0s métodos tradicionais de mensuracao
florestal.

No Brasil, grande parte dos estudos com o ALS estdo
focados na obtencdo da altura total, DAP, volume e nimero de
arvores, em plantios de Pinus spp. e Eucalyputs spp. por meio
de modelos de regressdo linear cuja varidvel de entrada muitas
vezes é a altura das arvores, obtida pelos modelos digitais
(ZANDONA et al., 2008; GIONGO et al., 2010; OLIVEIRA et
al., 2011; PEINHOPF, 2012; SILVA et al., 2013; OLIVEIRA et
al., 2014a; OLIVEIRA et al., 2014b). J4 com o TLS, os estudos
na area florestal sdo na extracdo de variaveis dendrométricas por
meio de algoritmos que extraiam 0 DAP e didmetro a diferentes
alturas, alturas e técnicas de modelagem tridimensional para
extracdo do volume por toras e volume total das arvores
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(LINGNAU et al., 2008; SILVA, 2011; BUCK et al., 2012;
MARTINS NETO et al., 2013a; SILVA et al., 2013; BUCK et
al., 2014a; MARTINS NETO et al., 2015).

Todos estes estudos obtiveram resultados muito
promissores na obtencdo das varidveis dendromeétricas,
mostrando a sua aplicabilidade na area florestal, principalmente
pela gama de beneficios em fazer a analise em ambiente
computacional pois diminui os erros e o cansago da equipe
devido a suscetiveis idas ao campo, e pela precisao na obtencao
e variaveis de dificeis obtengdo.

Dado o exposto, o objetivo deste capitulo foi o de obter
variaveis dendrométricas DAP, altura total e volume, em arvores
de Pinus taeda identificadas e isoladas no capitulo 3,
comparando os resultados entre o processamento das nuvens de
pontos ALS e TLS com o inventario florestal tradicional em
campo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. INVENTARIO FLORESTAL TRADICIONAL

A alocacdo da parcela e aquisicdo de variaveis
dendrométricas DAP e Altura total esta explicada no capitulo 1,
subitem 3.2.2.

2.1.1. Analise de Regressdo

Como nao foi possivel realizar o corte das arvores para
obtencdo da altura total e realizar a cubagem para obtencao do
volume, foram utilizados os dados do inventario florestal
continuo da empresa do talhdo em estudo para a realizacdo do
ajuste de modelos e obtencéo da altura total e do volume.

Primeiramente foi verificada a normalidade dos dados
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, caso estes nao
possuam distribuicdo normal, sera aplicada transformacédo para
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que seja verificada a normalidade. O teste foi realizado no
software ACTION para Excel®. Posteriormente foram
ajustados os seguintes modelos hipsométricos e volumétricos
amplamente utilizados para Pinus taeda para a parcela do estudo
(Tabela 1 e Tabela 2). Todos os critérios utilizam o intervalo de
confianca de 95%.

Tabela 1 — Modelos Hipsométricos Ajustados.

Equacao Modelo Autor
1 Ln(h) = By + B *Ln(d) + ¢ Sttoffels
2 Ln(h) = ,BO + ﬂl/d + & Curtis
3 h =By + By *Ln(d) + ¢ Henriksen
4 h=PBo+p*d+p,*d*+ ¢ Parabola
> h=po+pfr*xd+ & Reta

*Onde: Em que: h —altura total (m); d — didmetro a altura do peito (cm); In — Logaritmo natural;
fBn — coeficientes a serem ajustados; i — erro inerente a estimativa.

Fonte: producédo do préprio autor.

Tabela 2 — Modelos Volumétricos Ajustados.

Equacéao Modelo Autor
1 v=_LF+ P xd*h+ & Spurr (1)
Hohenadl -
- 2 .
2 v=Ly+Prxd+ Py xd + & Krenn

v =Bo+ Py *d+ Py *d* + B3 x (dh?)

3 +B4. * (dzh) + gi Meyer
: lnv = Bo + By * In(d*h) + & Spurr (2)
5 Inv = By + By *Ind + B, * Inhg; Schu|_r|r1aeﬁ:her-

*Onde: Em que: v — volume (m3); h — altura total (m); d — didmetro a altura do peito (cm); In —
Logaritmo natural; fn — coeficientes a serem ajustados; €i — erro inerente a estimativa.

Fonte: producédo do préprio autor.
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2.1.1.1.Critérios de Selecdo dos Modelos Matematicos

Os modelos foram avaliados quanto ao desempenho nas
seguintes estatisticas de precisdo: coeficiente de determinagédo
ajustado (R2aj — equacdo 1), erro padrdo da estimativa relativo
(Syx% - equacdo 2 e 3), valor critico para a distribuicdo F de
Snedecor (equacao 4) e analise grafica dos residuos (equacao 5).
Para os modelos transformados matematicamente foi aplicado o
indice de Meyer (equacdo 6) a fim de corrigir a discrepancia

logaritmica (SCHIKOWSKI et al., 2014).

n-— 1) " SQresiduos
n—p S Qtotal

S = SQresiduos
yx n—p

Syx
Syt = =3+ 100

QMreg

F=—T2
QM residuo

Yestimado - Yobeservado
ey, = ( ) * 100

Yobeseruado
FM = %5

Em que:

Rﬁj = Coeficiente de Determinagéo Ajustado;

n = Numero de Observacdes;

p = NUmero de parametros;

SQresidquos = Soma dos Quadrados dos Residuos;
SQtotar = Soma dos Quadrados Total,

Syx = Erro Padrdo da Estimativa;

Syxy, = Erro Padrdo da Estimativa Porcentual;

eq.1

eq. 2

eg. 3

eq. 4

eg. 5
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Y = Média das varidveis observadas;

F = Valor Critico para a distribuigdo de F de Snedecor;
QM,., = Quadrado Médio da Regressdo;

QM esiau0 = Quadrado Médio dos Residuos;

FM = Fator de Meyer;

e = Exponencial.

O modelo hipsométrico e volumétrico foram
selecionados considerando - se 0s seguintes critérios: maior
Rﬁj(Coeficiente de determinacédo ajustado), menor erro padrao
da estimativa percentual (S,,,) € coeficiente de variagdo (CV)
e maior valor critico para a distribuicao F. Também foi analisada
a distribuicdo dos residuos, com o objetivo de verificar se o
modelo selecionado apresentava alguma tendéncia na estimativa
da variavel dependente volume.

Com os valores de DAP das arvores em campo, foi
estimada a altura e o volume das arvores presentes na parcela, as
quais servirdo como verdade de campo em comparagdo com as
variaveis dendrométricas obtidas pelo ALS e TLS.
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2.2. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS
DENDROMETICAS NOS DADOS ALS

A variavel altura total foi utilizada para estimar as variaveis
DAP e volume. Com as arvores isoladas, por meio do clip de
suas copas identificadas automaticamente, a altura foi obtida por
meio do MDSn, que é a diferenca entre o ponto mais alto (copa)
e o terreno (Figura 1).

Figura 1 — Obtengé&o das alturas na nuvem ALS.

Altura Total

Terreno

Fonte: producédo do préprio autor.

Para estimativa do DAP a partir das informacdes da altura
total obtida no MDSn foi aplicado o modelo parabdlico para
relacdo hipsométrica (Equacdo 7), tomado na sua forma inversa
testado por Oliveira et al., 2011 e Peinhopf, 2012 que verificou
um melhor ajuste para este método em relacdo aos demais
(PEINHOPF, 2012) onde o DAP de referéncia utilizado foi
aquele mensurado em campo com a suta.
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DAP=ﬁ0+ﬁ1*h+ﬁ2*h2+gl eq7

Onde:

DAP: Diametro a altura do peito (cm);
Bo: Coeficientes a serem ajustados;

h: Altura Total (m).

&;. Erro inerente a estimativa.

Devido a defasagem de 1 ano e meio entre 0 voo € a
coleta dos dados em campo, foi adicionado ao valor da altura o
valor de 1,285 m, correspondente ao incremento em altura neste
periodo. O incremento médio anual foi obtido pelo inventario
florestal continuo da empresa.

A variavel volume total foi estimada por meio do modelo
selecionado no subitem 2.1.1, em que a altura e o DAP utilizados
como dados entrada serdo os obtidos por meio do MDSn.

2.3. DETERMINACAO DAS VARIAVEIS
DENDROMETICAS NOS DADOS TLS

Antes de prosseguir com a determinacdo das variaveis
dendrométricas, as arvores detectadas e filtradas passaram por
um processo de filtragem com o objetivo de eliminar outliers,
como por exemplo sub-bosque, pontos de ruido, galhos entre
outros que ndo fazem parte do tronco da arvore (Figura 2).
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Figura 2 — Arvore isolada na nuvem TLS com a representacéo
de outliers.

Fonte: producédo do préprio autor.

A filtragem automatica realizada por meio de algoritmos
desenvolvidos e implementados em ambiente VBA. A rotina de
filtragem aplicada neste estudo tem como base trés
procedimentos: Ajuste da Circunferéncia Otima, Selecdo de
Pontos e Padréo.

O ajuste de uma circunferéncia a nuvem de pontos,
correspondente a determinada se¢do do tronco da arvore, foi
proposto por autores que utilizaram o método de minimos
quadrados (ASCHOFF et al., 2004, LIANG et al., 2008,
BIERNET et al., 2006, BIERNET et al., 2007, LITKEY et al.,
2008., SILVA, 2011, BUCK, 2012., BUCK et al., 2014b)
buscando obter a variavel didmetro das arvores.

Na aplicagdo do método com o objetivo do isolamento
do tronco depara-se com uma abordagem diferente para o0s
resultados, onde as variaveis de maior interesse séo a obtencao
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dos valores das coordenadas do centro (Xc;Yc) e 0 respectivo
raio (Rc) da circunferéncia 6tima (C.O).

Segundo SILVA (2011) e BUCK (2012) o centro 6timo
é aquele em que a varidncia ou o desvio padréo das distancias
entre o centro da secdo transversal e todos 0s pontos possuem o0
valor minimo. O autor propde que este enunciado seja resolvido
como um problema de pesquisa operacional utilizando a
ferramenta SOLVER do pacote Excel. A fungéo objetivo (F.O.)
seria a de minimizar o desvio padrdo das distancias euclidianas
entre todo os pontos da fatia e o ponto central estabelecido como
referéncia do centro da circunferéncia a ser ajustada (centro de
massa) (Figura 3).

Figura 3 — Método do Ajuste da Circunferéncia Otima

Y

® PONTOLASER
¥ CENTRODE MASSA
O CIRCUNFERENCIAOTIMA (C.O.)
-> RAIO(C.0)
CENTROOTIMO (C.0.)

Fonte: Buck., 2012.

De acordo com a ilustracdo é possivel observar o ponto
de partida (centro de massa) para 0 ajuste da circunferéncia.
Aplicando a ferramenta SOLVER utilizando a funcdo objetivo
proposta por Silva (2011) é realizado o ajuste de uma
circunferéncia ao conjunto de pontos da fatia e sdo encontrados
os valores das coordenadas do centro (Xc;Yc) e raio da
circunferéncia (Rc).
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Ap0s este procedimento, é realizada a Selecao de Pontos
que consiste em buscar os pontos LASER proximos ao perimetro
da circunferéncia ajustada. (KIRALY & BROLLY, 2010;
SILVA, 2011). Com o centro 6timo e o raio da circunferéncia
sdo calculadas as coordenadas de pontos sob a curva, utilizando
transporte de coordenadas (Equacéo 8).

X; = X, + R.* sen (x) eq. 8
Y; = Y.+ R, *cos (X)

Onde:

X; = coordenada X do ponto i sob a circunferéncia ajustada

Y; = coordenada Y do ponto i sob a circunferéncia ajustada

X, = coordenada X do centro da circunferéncia

Y. = coordenada Y do centro da circunferéncia

R, =raio da circunferéncia

o = angulo entre pontos da circunferéncia

A aplicacdo destas funcBes trigonométricas em
intervalos angulares pré- definidos resulta em pares de
coordenadas que ddo origem aos pontos de busca. Para cada
ponto de busca gerado é iniciada a procura pelo ponto laser mais
préximo e gravado suas respectivas coordenadas. A quantidade
e 0 ordenamento dos pontos LASER se da pelo valor de angulo
que se utiliza, neste caso o angulo inicial foi acrescido de 1 em
1 grau, totalizando 360 pontos LASER selecionados por sec¢ao
transversal (Figura 4) (SILVA, 2011; BUCK et al., 2014b).

O algoritmo calcula as coordenadas de pontos da
circunferéncia, e busca o ponto LASER mais préximo, utilizando
um algoritmo de busca do vizinho mais proximo.
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Figura 4 — Procedimento Selecéo de Pontos.

Paraj =1 até nPt faca:
Calcular: coordenadas X; e Y; do ponto de busca:
X; = Xcg-1y+ Rege—qy* sen ()
Y; = Ye(e-) + Re(e—1) * cos(x)
Selecionar: ponto /aser mais proximo
Dygin =100

Paral =1 até nimero de registros faga:

Disténcia euclidiana = /(X; —X)*+ (Y;—Y1)*
Se_Distancia euclidiana < Dg;, Entdo:
Dgip = Distancia euclidiana

Préximo 1

Gravar: Coordenadas (X,,Y; Z; ) do Ponto Laser selecionado

Préximo j

® PONTOLASER
PONTO (C.O)
= RAIO(C.0)
® PONTO DE BUSCA(C.0)
©® PONTO LASERMAIS PROXIMO

e PRt %e
H P HS

Fonte: Buck., 2012.

O procedimento Padrdo € aplicado na primeira secéo
transversal, denominada de secdo 0. As coordenadas
aproximadas do centro da se¢do 0 devem adotar como valor
inicial a média aritmética dos pontos nos respectivos eixos X e
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Y. Posteriormente as coordenadas aproximadas do centro da
circunferéncia (Xc; Yc¢) devem assumir os valores do centro da
circunferéncia da fatia anterior (Xc¢r-1); Ye1)) (BUCK et al.,
2014b).

A presenca de pontos de solo e sub-bosque pode causar
problemas no ajuste da Circunferéncia Otima, gerando valores
tendenciosos para a média das coordenadas X e Y. Assim, para
a primeira fatia, utiliza-se metade do raio da circunferéncia
ajustada, garantindo assim que os pontos de busca ndo estejam
fora do perimetro do tronco da arvore, e em seguida o
procedimento “Sele¢do de Pontos” ¢é aplicado (BUCK et al.,
2014b) (Figura 5).

Figura 5 - Procedimento padrdo (secdo transversal = 0): (a)
Primeira aplicacio do procedimento Circunferéncia Otima, (b)
aplicacdo do procedimento Selecdo de Pontos, (c) segunda
aplicacdo do procedimento Circunferéncia Otima

Fonte: Buck et al., 2014b.
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O filtro utilizado para eliminacdo dos pontos que néao
pertencem ao tronco das arvores foi desenvolvido por Buck,
2012 e Buck et al., (2014b) e é denominado distancia maxima
(Figura 6).

Figura 6 - Rotina do filtro Sec¢des Transversais.

PROCEDIMENTO: PADRAO (secdo transversal=0)
'Procedimento com a segdo transversal > 0
Lo=XeenaYe=Yeen: Re=Reien)
Acionar: REGIAO DE BUSCA
PROCEDIMENTO: LOCALIZAGAO DOS PONTOS:
'Calcular coordenadas X e ¥; da circunferéncia a cadal®
Xj =X -1 T Rc{f—'.) * sen (x)
Y, = Yepo1y + Reggogy * cos ()
Selecionar: Ponto mais proximo do ponto de busca
PROCEDIMENTO: C.O
'Recalculando o centro 6timo com os pontos selecionados
PROCEDIMENTO: EXCLUSAO DE PONTOS
‘Excluindo pontos com distancia superior ao raio + 2 desvios
d = desvio padrdo da distancia euclidiana
Para _r=1 até o ultimo registro
Se Distancia euclidiana < R+ 24 faca:
Gravagdo das coordenadas X; e Y
Proximo r
PROCEDIMENTO: C.O
'Recalculando o centro étimo com os pontos selecionados
Gravar: Conjunto de pontos selecionados para segio transversal > 0:
Coordenadas X;: Yi: Zs

' Proxima segdo transversal

Fonte: Buck, 2012; Buck et al., 2014b.

A rotina da filtragem inicia com a aplicacdo do
procedimento Padrdo nos dados da secdo transversal da base.
Para secOes transversais acima da base, € acionado o
procedimento Sele¢do de Pontos, utilizando como valor de
referéncia o raio da secdo transversal ajustada anteriormente
para dar origem aos pontos de busca.
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Os dados oriundos do procedimento Selecdo de Pontos
sdo gravados na memoria e o procedimento Circunferéncia
Otima é acionado para o conjunto de pontos. Os pontos que
estiverem a uma distancia superior a do raio acrescido de dois
desvios padrdo das distancias euclidianas serdo excluidos
(LITKEY et al., 2008). Apés a exclusdo dos pontos novamente
é chamado o procedimento Ajuste de Circunferéncia Otima para
encontrar os valores que seréo utilizados no processamento da
proxima secdo transversal. As coordenadas sdo selecionadas no
plano X, Y e o valor da coordenada Z é obtida de acordo com
altura da secdo transversal processada (Xs; Ys; Zr.) (BUCK,
2012).

Apobs a filtragem, foi determinada a altura da arvore cuja
metodologia aborda a altura total como sendo a diferenca entre
0 ponto de maior cota Z e 0 ponto de cota zero determinado no
momento da filtragem. Neste caso, se existir um ponto isolado
(outlier) com cota Z fora dos padrdes normais, a altura pode ser
fortemente alterada em relacdo aos valores reais indicando
problemas de filtragem (SILVA, 2011).

O DAP das arvores foi determinado empregando o
método do Ajuste de Circunferéncia Otima (Figura 3) e o
volume total sera estimado por meio do modelo selecionado no
subitem 2.1.1, em que a altura e o DAP utilizados como dados
entrada serdo os obtidos por meio dos métodos supracitados.

2.4.  COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS

Para fazer a comparacéo, foi utilizada as mesmas arvores
identificadas automaticamente tanto na nuvem ALS quanto na
TLS para que houvesse um nimero igual de amostras em todas
as metodologias analisadas e realizacdo dos testes estatisticos.
Assim, das 53 arvores presentes na parcela, 32 foram
corretamente identificadas pelos métodos automatizados em
ambas as tecnologias, utilizando como parametro as arvores
contadas em campo, sendo este o valor de amostras.
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Além das estatisticas descritivas, as medicdes foram
avaliadas por meio um delineamento experimental inteiramente
casualizado em que as varidveis dendrométricas obtidas pelos
dados de campo foram as testemunhas, e os outros dois
tratamentos  constituidos pelas variaveis obtidas pelo
processamento das nuvens ALS e TLS respectivamente, sendo
as arvores as repeticoes.

Primeiramente foi verificada a homogeneidade das
variancias por meio do teste de Bartlett. Caso as variancias
fossem homogéneas, e realizada a ANOVA (anélise de
variancia) e caso haja diferenca significativa (ou seja, a hipotese
de que ndo ha diferencas entre as médias seja rejeitada) foi
realizado o teste de médias de Dunnett, com um nivel de
probabilidade de 5%, no software ACTION para Excel. Este
teste foi escolhido pois realiza comparacGes de varios
tratamentos com relagdo a um controle. Uma vantagem do uso
de um método de compara¢des multiplas com um tratamento
controle é a reducdo do numero de comparaces simultaneas
executadas, pois apenas consideram-se 0s pares em que se
comparam o tratamento padrdo com os demais (BROCH, 2013).

O intuito desta avaliacdo € verificar se ha diferencas
estatisticas entre os diferentes métodos empregados para obter
as variaveis dendrométricas DAP, altura total e volume.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. AJUSTE DOS MODELOS HIPSOMETRICOS E
VOLUMETRICOS

A Tabela 3 apresenta as estatisticas descritivas dos dados
utilizados nos ajustes, tendo a altura total com um valor minimo
de 14,86 m e maximo de 18,76 m, com o menor coeficiente de
variacdo dentre as variaveis, 5,78%. O DAP teve um valor
minimo de 18,62 cm e maximo de 27,06 cm, com coeficiente de
variacdo no valor de 9,09%. J& o volume, variou de 0,185 m3 no
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valor minimo e 0,485 m® no valor maximo, com o maior
coeficiente de variacdo dentre as variaveis, 23,46%.

Tabela 3 — Estatistica descritiva para a Altura Total, DAP e
Volume utilizados no ajuste dos modelos hipsometricos e
volumetricos.

Estatistica Altura (m) DAP (cm) Volume (m?3)
Minimo 14,86 18,62 0,185
Médio 17,04 23,10 0,334
Méaximo 18,76 27,06 0,485
Desvio Padrao 0,98 2,10 0,078
Variancia 0,97 4,40 0,006
Caeficients de 5,78% 9,09% 23,46%
Variacio
Amplitude 3,90 8,44 0,300

Fonte: producédo do préprio autor.

Os dados apresentaram uma distribuicdo normal, por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov a um nivel de
probabilidade de 95%, assim foi possivel o ajuste dos modelos
de regressao.

Dentre 0s modelos hipsométricos ajustados, todos
obtiveram um R2aj acima de 0,90, todavia os modelos
logaritmicos (Sttoffels e Curtis) apresentaram um alto erro
padrdo da estimativa Syx% (10,89% para ambos). Como a maior
parte dos modelos obtiveram um valor de F muito parecido, o
critério de escolha dos modelos foi baseado no menor Syx% e
um melhor ajuste dos residuos sendo escolhido o modelo de
Henriksen. As estatisticas e parametros dos modelos ajustados
podem ser visualizadas na Tabela 4 e a distribui¢do dos residuos
na Figura 7.
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Tabela 4 — Pardmetros e estatisticas dos modelos hipsométricos
ajustados.

Modelo Bo B1 B2 R2aj Syx% F
Sttoffels 0,9435 0,6029 0,902 10,89 461,46
Curtis 3,4271  -13,5807 0,901 10,89 458,00
Henriksen -14,8033 10,1569 0,902 1,804 453,67
Parébola 1,7382 0,8860  -0,0095 0,901 1,819 228,07
Reta 6,7524 0,4456 0,900 1825 45159

Fonte: producédo do préprio autor.

Figura 7 — Distribuicdo dos residuos para os modelos
hipsométricos ajustados.

Sttoffels Curtis Henriksen

S NP Nl Aoy Nl ® AP me

Parédbola Reta

S NN Ao mew S AN @ e

Fonte: producéo do proprio autor.

Os modelos volumétricos ajustados apresentaram
comportamentos muito similares, com um elevado coeficiente
de determinacdo ajustado (acima de 0,98), erro padrdo da
estimativa por volta de 2% e alguns com o valor de F muito
similar. Com isso, o critério de selecdo foi baseado no menor
erro padrdo da estimativa, elevado valor de F e melhor
distribuicdo dos residuos, no qual o modelo de Spurr (1) se
sobressaiu. As estatisticos e pardmetros dos modelos
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volumétricos ajustados sdo apresentados na Tabela % e a

distribuicéo dos residuos na Figura 8.

Tabela 5 — Parametros e estatisticas dos modelos volumétricos

ajustados.

8e'¥T99 88'C 9660 ¥06'T G2S'T 0E'TT-  IleH - Jayoewnyos
¥S'€9eS  TE'T 0660 ¥10'T 9g'0T- (2) 1unds
€e'66¢T  ¥E'Z  066'0 €T000'0 90000'0-  200'0- 1500 r¥'0- Jaksy
G0'609T 06'C G860 6000°0  900'0- €0'0-  uuaisy —|peusyoH
10'/8¥S 227 1660 €0000'0-  £00°0- (1) 1nds

E ooxAS  Tery vy e o g of 0[3pON

Fonte: producédo do préprio autor.
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Figura 8 — Distribuicdo dos residuos para os modelos
volumeétricos ajustados.

Spurr Hohenadl - Krenn Meyer

S i AR Awle e bon 3 LRX AR UL L e 2N AtAwly e oo

Spurr 2 Schumacher-Hall
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Fonte: producéo do proprio autor.

3.2. DETERMINACAO DA VARIAVEL ALTURA
TOTAL

A determinacdo da altura total tanto pelo ALS quanto
pelo TLS subestimaram o valor obtido em campo. O valor médio
em campo, aqui considerado os estimados pela equagdo
hipsométrica em que os valores de entrada foram os DAP
mensurados em campo, foi de 17,68 m contra 16,18 m obtido
pelo ALS e 17,60 m pelo TLS. O maior coeficiente de variacdo
nas alturas foi obtido por meio dos dados ALS (9,56%). As
estatisticas descritivas para a altura total podem ser vistas na
Tabela 6. Na Figura 9 é possivel ver o ajuste da linha de
tendéncia, indicando uma forte correlacdo entre as alturas
obtidas em campo e as alturas com o0 ALS e o TLS. O maior
guantidade de valores acima da linha de tendéncia, indica a
subestimativa na altura.
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Tabela 6 — Estatisticas descritiva para a variavel altura total.

Estatistica AlturaCampo  Altura ALS Altura TLS

(m) (m) (m)
Minimo 15,97 13,20 14,35
Médio 17,68 16,18 17,60
Maximo 20,12 19,11 21,02
Desvio Padrao 1,15 1,55 1,30
Variancia 1,32 2,39 1,69
Coeficiente de 6,49% 9,56% 7,39%
Variagao
Amplitude 4,15 5,91 6,67

Fonte: producédo do préprio autor.

Figura 9 — Ajuste da linha de tendéncia entre A) Altura total e
Altura ALS; B) Altura total e Altura TLS.

I

A - _ B

Fonte: producéo do proprio autor.

A subestimativa da altura é uma tendéncia observada por
varios autores. Em dados ALS, essa subestimativa foi
encontrada NZESSET (1997); NAESSET.., (2002); ZANDONA
etal., (2008); HEURICH & THOMA, (2008); OLIVEIRA et al.,
(2014a). Estes autores atrelam o erro da altura a qualidade dos
modelos digitais gerados devido a menor quantidade de pulsos
LASER que representem o solo devido a densidade da vegetacao.
Assim, quanto menor o0 nimero de pulsos que atingem o solo,
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menor sera a qualidade dos modelos digitais gerados. Como a
altura é obtida diretamente a partir dos modelos digitais, a sua
qualidade afeta o valor desta variavel.

Neste estudo, no capitulo 2, foi possivel perceber que o
erro médio do MDT obtido pelo melhor método de filtragem
escolhido (ATIN) subestimou em média 0,97 m comparado ao
modelo paramétrico obtido com a estacdo total. Assim, se ha
erros no MDT de subestimativas, consequentemente a variavel
altura total tambeém sera subestimada. Peinhopf et al., (2014)
comenta que quanto maior a idade do plantio, mais dificil € de
se obter a variavel altura. O erro na subestimativa foi de 8,48%,
entretanto é importante destacar que para resultados mais
precisos e avaliar a real magnitude dos erros faz — se necessaria
a medicao com as arvores derrubadas em campo com trena.

A subestimacdo da altura total tem sido relatada por
diversos autores que utilizaram TLS para a determinacdo dessa
variavel. A subestimativa foi atribuida a auséncia de pontos no
apice da arvore, ocasionado pela alta densidade de aciculas na
copa e ao posicionamento do LASER em relacdo a altura total da
arvore (MAAS et al., 2008; LINGNAU et al., 2009; SILVA et
al., 2011; MARTINS NETO et al., 2013a; MENGESHA et al.,
2015) impedindo que existissem pulsos LASER no ponto mais
alto da arvore. Assim na subtracdo entre as cotas maxima e
minim da arvore, o valor da altura sera menor que 0 mensurado
de maneira direta.

Comparando com a altura pelo ALS, o TLS subestimou
menos a altura (em média 0,45%). O menor erro pode ser
explicado pelo fato de a altura obtida pelo TLS ndo precisar de
um MDT para ser obtida, e sim mensurada diretamente entre a
diferenca de cotas entre 0s pontos maximos e minimos na nuvem
de pontos. De acordo com Silva, 2011 se existir um ponto
isolado (outlier) com cota Z fora dos padrdes normais, a altura
pode ser fortemente alterada em relagdo aos valores
paramétricos indicando problemas de filtragem (SILVA, 2011).
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3.3. DETERMINACAO DA VARIAVEL DAP

A equacdo ajustada para estimar o DAP por meio dos
dados ALS foi DAP = 53,4155 — 5,3105H + 0,2164H?, com
um R2aj de 0,852 e Syx% de 4,44.

As estatisticas descritivas entre os diametros a altura do
peito obtidos pela mensuragdo em campo, pelo modelo
hipsométrico de regressao inverso para o ALS e pelo algoritmo
ajuste de circunferéncia 6tima nos dados TLS estdo na Tabela 7.
Os maiores coeficientes de variacao foram observados com 0s
DAP de campo e pelo processamento da nuvem TLS.

Tabela 7 — Estatisticas descritiva para a variavel DAP.

Estatistica DAP Campo DAP ALS DAP TLS

(cm) (cm) (cm)
Minimo 20,70 21,02 21,76
Médio 24,63 24,63 27,32
Méaximo 31,15 30,94 37,39
Desvio Padrao 2,85 2,65 3,16
Variancia 8,13 7,00 9,96
Coeficiente de 11,57% 10,74% 11,55%
Variagao
Amplitude 10,45 9,92 15,63

Fonte: producéo do proprio autor.

A Figura 10 demonstra o ajuste da linha de tendéncia
para os diametros. E possivel notar que ha uma leve
subestimativa nesta variavel e maior dispersdo dos valores
comparado com os dados ALS e uma superestimativa com
menor dispersdo dos valores comparada com os dados TLS.
Ambas tiveram uma elevada correlacdo, sendo maior entre o
DAP mensurado em campo e o DAP por meio do TLS (0,9612
contra 0,9285 comparando DAP medido com a suta e com 0
ALS).
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Figura 10 — Ajuste da linha de tendéncia entre A) DAP e DAP
ALS; B) DAP e DAP TLS.

A . | BT

Fonte: producédo do préprio autor.

Como os dados de DAP na nuvem ALS estéo fortemente
atrelados a determinacdo da altura, € esperado que uma
subestimativa na varidvel altura acarrete em uma subestimativa
na variavel DAP.

De acordo alguns estudos, ndo ha uma tendéncia clara na
sub ou superestimativa dos DAP obtidos por meio do TLS
(HOPKINSON et al., 2004; BIENERT et al., 2007; LINGNAU
et al., 2009; SILVA, 2011; MARTINS NETO et al., 2013a). A
superestimativa encontrada neste estudo pode ter relacdo com a
presenca de pontos de ruido na regido do DAP ou pela presenca
de imperfeigdes no tronco das arvores que ndo sdo possiveis de
serem detectadas pela mensuracdo com a suta (Figura 11).
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Figura 11 — Detalhe demonstrando imperfeicdo do tronco, a qual
pode superestimar o DAP.

Fonte: producéo do préprio autor.

Hopkinson et al. (2004), ajustando cilindros para
obtencdo da variavel diametro a altura do peito, encontraram
coeficiente de determinagdo R?= 0,85 em florestas de Pinus
resinosa Ait. e Acer saccharum Marsh. Wezyk et al. (2007)
propds um algoritmo para reconstrucdo da area transversal e
obtencdo de diametros onde encontrou resultados de coeficiente
de determinacdo variando entre 0,94 e 0,96 para diferentes
espécies de folhosas e coniferas na Polonia.

Silva  (2011), ajustando circunferéncias para
determinacdo do diametro & altura do peito de &rvores de Pinus
spp., observou resultados semelhantes ao encontrado nesta
pesquisa, sendo os residuos em média de -2,8%, oscilando entre
-0,2% e -10,9%, valores obtidos no processamento de dados
LASER comparados com fotografias das sec¢des transversais
tomadas em discos cortados do tronco da arvore.

Em um estudo com arvores individuas de Eucaliptus spp,
Martins Neto et al., (2013b) tambem encontrou superestimativas
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dos diametros e explica fato das secOes transversais da arvore
n&o serem circulares. E ressaltar que os didametros determinados
pelos métodos convecionais também possuem erros, ou seja, No
uso da fita o diametro é calculado pela circunferéncia e no uso
da suta calcula-se a média entre duas medidas. Assim, nenhuma
destas medidas leva em consideracdo verdadeira forma da fatia
(com todas as imperfeicdes que o tronco da arvore possui).

Olofsson et al (2014), utilizando ajuste de
circunferéncias, encontraram erros médios variando de 12% a -
21% para a estimativa de didmetros e diferentes espécies no
Sudoeste da Suécia e relataram a ocorréncia de tendéncias a
subestimacédo quando comparado com as medidas convencionais
em campo.

Avaliando os resultados encontrados neste estudo, é
possivel destacar que os valores do DAP apresentam elevados
valores de correlacdo e os residuos (-10,92%) estdo entre 0s
valores encontrados na literatura.

3.4. DETERMINACAO DA VARIAVEL VOLUME

Como na equacdo ajustada para obter a variavel volume
necessitava dos valores de DAP e altura total, os problemas
encontrados na obtencao destas variaveis nos dados ALS e TLS
sdo refletidos aqui também. As estatisticas descritivas (Tabela
8) demonstram que h& uma superestimativa e uma elevada
variacdo dos volumes obtidos pelo TLS (média de 0,49091 3
contra 0,39948 m3 com as mensuragdes em campo, e CV de
33,17%). J& o volume pelos dados ALS apresentou
subestimativa tanto comparando com as mensuragdes de campo,
quanto com as mensuracgdes do TLS, com uma média de 0,36954
m2.
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Tabela 8 — Estatisticas descritiva para a variavel volume.

Estatistica Volume Campo Volume ALS  Volume TLS

(m3) (m3) (m3)
Mfnimo 0,24678 0,21280 0,24504
Médio 0,39948 0,36954 0,49091
Maximo 0,70976 0,66761 1,06967
Desvio Padrio 0,12379 0,11651 0,16282
Variancia 0,01532 0,01358 0,02651
Coeficiente de 30,99% 31,53% 33,17%
Variagao
Amplitude 0,46298 0,45481 0,82462

Fonte: producéo do proprio autor.

O ajuste da linha de tendéncia demonstra uma alta
correlagéo entre as medigdes em campo e as com o0s dados ALS
e TLS (Figura 12).

Figura 12 — Ajuste da linha de tendéncia entre A) Volume e
Volume ALS; B) Volume e Volume TLS.

A e R=0,9277 . B‘lI

Fonte: producéo do proprio autor.

De acordo com Oliveira et al.,(2014a) a subestimativa para
0 volume estimado com os dados do LiDAR aerotransportado,
em relagdo aos dados do inventéario florestal, pode ter sido
provocada pela subestimativa das alturas nos pontos de maxima,
ou seja, pixels com maior valor referindo ao topo das arvores.
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Assim, em razdo da altura subestimada, o volume também foi
subestimado. Neste estudo, a altura das arvores obtidas pelo
MDSn foi subestimada, logo o DAP, que necessita da altura para
ser estimado, também foi subestimado e consequentemente o
volume.

N&o foi possivel realizar o corte das arvores na area de
estudo para realizar a cubagem e determinar seu volume
rigoroso. Com isso, a ideia inicial de realizar a modelagem
tridimensional da nuvem de pontos 3D com os dados LiDAR
terrestre para estimar o volume, todavia ndo foi possivel, pois
devido a auséncia de dados nas partes superior do tronco pela
presenca da copa, a analise mais interessante de ser realizada é
por toras, como é feita na cubagem rigorosa (BUCK, 2012;
BUCK et al., 2014) (Figura 13).

Figura 13 — A) Arvore Inteira; B) Auséncia de dados ap6s a
filtragem, dificultando a obtengéo do volume total da arvore.

Fonte: producéo do proprio autor.
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O volume foi superestimado pelos dados TLS.
Utilizando as técnicas de modelagem tridimensional, Buck et
al., (2012) e Buck et al., (2014) encontraram uma subestimativa
nos volumes obtidos por esta técnica nos dados TLS nas toras
mais baixas do fuste comparado com a cubagem por Smalian .
Porém, comparando com o método do volume do Xilémetro
(método paramétrico de deslocamento de agua), a modelagem
tridimensional ndo apresentou diferenca constatando que o
modelo tridimensional é o que mais se aproxima do volume
verdadeiro das primeiras toras. Ja nas por¢cdes mais altas o
volume foi superestimado devido a presenca de galhos e copa.
Como a filtragem elimina regido em que ndo ha dados do tronco,
técnicas para estimar os pontos perdidos, como a skeletization se
fazem necessarias.

35. COMPARACAO ENTRE AS METODOLOGIAS

Por meio da estatistica descritiva, € possivel notar que as
variaveis dendrométricas obtidas pelo processamento da nuvem
ALS e TLS estdo muito proximas da medida em campo, com
uma maior aproximacgdo dos valores do TLS aos valores
paramétricos utilizados nesta pesquisa (Figura 14)
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Figura 14 — Comparacao entre os valores obtidos pelo método
paramétrico e processamento das nuvens ALS e TLS para as trés
variaveis mensuradas.
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Sendo um dos objetivos deste trabalho determinar para
cada uma das varidveis dendrométricas a existéncia, ou ndo, de
diferencas estatisticas entre métodos LASER e valores
paramétricos obtidos pelos métodos tradicionais de campo,
realizou-se o teste de Dunnett em delineamento inteiramente
casualizado para cada uma das variaveis obtidas, em que o0s
valores das variaveis dendrométricas obtidas em campo foram o
parametro e as varidveis obtidas pelo processamento da nuvem
ALS e TLS comparadas com este parametro.

O teste de Bartlett mostrou que as variancias dos valores
para as trés varidveis no estudo para as 32 arvores sdo
homogéneas, sendo possivel o teste de comparacdo de médias.

A Tabela 9 mostra a comparagdo com o teste de médias
de Dunnett a um nivel de significancia de o = 5%, em que 0
parametro de comparacdo (Campo) consiste nas variaveis
dendrométricas obtidas com a mensuracdo da varidvel DAP em
campo; ALS consiste nas variaveis dendrométricas obtidas por
esta tecnologia em que a altura total foi necessaria para estimar
0 didmetro e o volume; e o TLS que sdo as variaveis
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dendrométricas obtidas por meio do processamento da nuvem
TLS para obter a altura total (por meio da diferenca de cotas) e
DAP por meio do algoritmo Ajuste de Circunferéncia Otima.

Tabela 9 — Teste de Dunnett comparando as variaveis
dendrométricas obtidas nos diferentes métodos.

Diferenga entre P-valor P-valor
Niveis (Altura) P-valor (DAP) (Volume)
ALS - Campo 0,00004* 1 0,58354
TLS - Campo 0,95983 0,00067* 0,01604*

Médias com * diferem significativamente ao nivel de significancia de 5 %
Fonte: producéo do proprio autor.

Quando o P-valor for menor que o nivel de
probabilidade, h& diferenca estatistica entre as médias
analisadas. De acordo com os resultados acima, para a variavel
altura, ndo houve diferenca significativa entre as obtidas pelo
modelo hipsométrico com o DAP de campo e pela diferenca de
cotas na nuvem de pontos TLS. Porém, as alturas obtidas pelo
MDSn se mostraram diferentes estatisticamente as obtidas em
campo devido a subestimativa desta variavel obtida pelos dados
ALS.

Para a variavel DAP e Volume, os dados TLS se
mostraram diferentes estatisticamente aos dados de campo,
enquanto que os dados ALS n&o. O TLS fornece a geometria das
arvores de maneira muito proxima a sua geometria original, com
as tortuosidades, presencas de falhas no tronco, sapopemas,
entre outras obtendo assim um diametro mais proximo ao
didmetro verdadeiro, devido a isso foi vista uma subestimativa
nesta variavel nos dados TLS. Silva (2011) e Martins Neto et al,
(2012) realizaram a comparagdo dos didmetros obtidos com o
LASER terrestre, diametro com suta e didmetro mais préximo do
verdadeiro das secOes transversais de Pinus taeda a diferentes
alturas. O diametro verdadeiro foi considerado o obtido por meio
do processamento digital de imagens das se¢des transversais em
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que todas as reentrancias e detalhes da casca foram
considerados. Os resultados demonstraram ndo haver diferencas
entre os valores do TLS e do processamento das imagens
indicando que os pontos LASER conseguem reproduzir de forma
muito fidedigna os troncos das arvores. Como para obter o
volume foi necessério o DAP, esta variavel também se mostrou
superior as outras estatisticamente, ndo diferenciando
tratamento testemunha e o ALS.

Vale ressaltar que devido aos problemas em obter os
valores das varidveis altura e volume em campo, faz — se
necessarios estudos em que seja possivel o abate das arvores
para obter valores mais precisos, e assim entender melhor a
magnitude dos erros e das médias obtidas.

4. CONCLUSOES

Com o isolamento das arvores no capitulo anterior, foi
possivel estimar as variaveis dendrométricas nas nuvens ALS e
TLS. Como néo foi possivel o abate das arvores, os valores
paramétricos de altura e didmetro foram estimados por meio de
equacdes hipsométricas e volumétricas por meio de dados de
inventario florestal continuo fornecidos pela empresa. Os
modelos ajustados obtiveram um elevado R2aj e um baixo
Syx%;

A obtencdo da altura das arvores de forma correta é
muito importante a partir dos dados ALS, pois com a altura que
0 didmetro e o volume foram estimados, devido a isso é
necessario a obtencdo de um MDT de boa qualidade para que 0s
erros sejam o0s menores possiveis. Neste estudo houve uma
tendéncia na subestimativa das alturas das arvores de Pinus
taeda na parcela, a qual pode ser explicada pela dificuldade de
penetracdo dos pulsos LASER no solo, ja que a vegetacdo era
relativamente densa e a floresta ndo era manejada. Com isso, 0
MDT gerado apresentou alguns erros (na ordem de 0,97 m)
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comparado com os dados de estacdo total. Assim, com uma
subestimativa na varidvel altura, todas as outras variaveis
também foram subestimadas, mostrando que as médias para
DAP e Volume séo inferiores estatisticamente comparadas ao
método adotado como paramétrico neste estudo e com o TLS.

J& para os dados TLS a filtragem é de suma importancia
para a eliminacdo de possiveis outliers presentes na nuvem de
pontos. Um processo deficiente de filtragem, podem acarretar
em erros na altura total assim como a dificuldade dos pulsos
LASER recobrirem as regiGes mais altas da arvore devido a
densa copa e a galhos. Além disso, a filtragem também afeta na
determinacéo do didmetro e do volume das toras. Neste estudo,
0 processamento da nuvem de pontos TLS para a obtencdo da
altura total, diametro e volume, foram superiores e diferentes
estatisticamente dos demais métodos, porém como neste estudo
os valores paramétricos para comparacdo também foram
estimados, ndo se tem a magnitude da preciséo e dos erros das
variaveis mensuradas. Porém, € interessante ressaltar que com o
TLS é possivel a extragdo de variaveis dendrométricas
utilizando algoritmos (ex: ajuste da circunferéncia; modelagem
tridimensional para o volume) de forma direta, diferentemente
do ALS que sdo necessarios modelos de regressdo os quais ja
possuem um erro atrelado ao seu ajuste.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com este estudo foi possivel mostrar a aplicabilidade, a
nivel de parcela, no uso das tecnologias ALS e TLS na aquisi¢do
de dados para a determinacao das variaveis dendrométricas.

Os objetivos propostos nos diferentes capitulos foram
alcancados. No capitulo 2 o filtro ATIN foi o0 mais indicado para
a classificacdo dos pontos na nuvem ALS comparando a sua
precisdo com dados de estacao total. A identificacdo automatica
de arvores se mostrou satisfatoria, com 60,38% das arvores
detectadas na nuvem de pontos ALS e 96,23% na nuvem de
pontos TLS comparando com a contagem visual das arvores em
campo. O capitulo 4 mostrou a obtencdo das variaveis
dendrométricas altura total, DAP e volume total das &rvores
comparando o0s resultados obtidos em campo com o
processamento das nuvens ALS e TLS, em que foi possivel
verificar diferencas estatisticas para altura entre os dados ALS
(o qual subestimou esta variavel) e os dados de campo; para o
DAP e volume foi verificada diferenca entre os dados TLS (0
qual, superestimou estas varidveis) e os dados de campo.

Com isso, a hipdtese afirmativa HO que diz que ndo ha
diferencas estatisticas entre o inventario de campo e o
processamento das nuvens ALS e TLS é rejeitada, aceitando a
hipbtese alternativa em que ha diferencas estatisticas como
explanado acima e nos resultados do Capitulo 4.

Algumas questBes devem ser levadas em consideracédo
na coleta de dados como, por exemplo, o tipo de informacéo que
se deseja extrair da floresta.

Florestas com alta densidade de arvores e com diferentes
estratos podem dificultar a penetracdo de pulsos ALS no solo,
dificultando a extracdo de modelos digitais e estimativa de
variaveis dendrométricas ou morfométricas que necessitem
destes modelos. A auséncia de desbastes, poda, excesso de sub-
bosque também dificultam a obtencdo de informagdes com o
TLS, ja que os dados obtidos serdo referentes a outras estruturas
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e ndo ao tronco propriamente dito. Ambas as situacdes foram
vistas neste estudo, em que a densidade da floresta impediu um
MDT mais preciso com relacdo ao parametro obtido com a
estacdo total e a falta de manejo da floresta impediu a deteccéo
de algumas arvores que se encontravam suprimidas e/ou oclusas.

A coleta de dados deve ser cuidadosamente planejada,
com um conhecimento prévio do equipamento que sera utilizado
no levantamento. Dias sem vento sdo aconselhaveis ja que a
presenca do vento move o tronco da arvore ocasionando o
deslocamento deste eixo, 0 que resulta em uma nuvem de pontos
deslocada, ou chamados fantasmas nas nuvens, ja que o0 uma
mesma parte é representada em diferentes posi¢Ges. Apesar da
demarcacdo e numeracdo das arvores ter facilitado na sua
identificacdo, ela foi demorada j& que neste estudo ndo foi
realizada a varredura colorida, a qual facilitaria o processo e ndo
onera tanto o tempo de coleta de dados.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram o quéo
promissoras sdo as tecnologias ALS e TLS para a mensuracgéo e
o inventario florestal, devendo seu potencial ser explorado para
dindmicas e estudos de crescimento e producdo, inclusive em
florestas nativas e conservagao dos recursos naturais.

Mais pesquisas devem ser desenvolvidas para a detec¢do
de copas na nuvem ALS, com o auxilio ndo somente da
contagem visual em campo, como também de ortoimagens bem
como a reconstitui¢do das partes mais altas do tronco na nuvem
TLS devido a copa.

Outra medida importante é a derrubada das arvores para
viabilizar a validacdo das alturas e dos volumes das arvores
encontradas com o LIDAR e com o inventario.

Como estudos futuros, realizar a integracdo de dados
ALS e TLS entre si e com outros sensores para ampliar a gama
de informac@es obtidas e sanar as deficiéncias de cada uma das
tecnologias, bem como estudos econémicos avaliando os custos
entre a utilizagdo das tecnologias LIDAR e o0s métodos
convencionais de inventario.



