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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a extragdo de variaveis dendrométricas tais como a
altura total (h), diametro a altura do peito (DAP) e diametro em diferentes alturas do
tronco a partir de dados derivados de TLS, sensores embarcados em VANT bem como
a sua integracdo. A area de estudo consiste em um plantio misto, com espécies dos
géneros Pinus spp. e Eucapyptus spp., e area aproximada de 4.200 m2. Os dados TLS
foram coletados a campo, empregando o meétodo de varreduras mudltiplas. O
recobrimento foi realizado com VANT a uma méxima de 120 metros. Todos os dados
foram referenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro mediante a coleta de
observacdes para o campo. Para a validacao dos resultados foram coletados dados
utiizando técnicas e equipamentos tradicionais. O pré-processamento e
processamento dos dados foram realizados empregando os aplicativos
computacionais Scene, CloudCompare e Photoscan/Agisoft. Para a extracdo das
variaveis dendrométrica empregaram-se os aplicativos Python e DetecTree. A
deteccado das arvores a partir de dados TLS obteve um acerto de 98,98%. Por outro
lado, a detecgdo das arvores individual de arvores, usando somente a ortoimagem
nao obteve bons resultados. Quando comparada a verdade de campo, os diametros
obtidos a 1,30 m (DAP) e a 3,3 metros de altura, apresentaram igualdade estatistica
ao nivel de significancia de 5%. No entanto, a metodologia usada para extracao da
altura total neste estudo, ndo apresentou igualdade estatistica ao nivel de significancia
de 5%.

Palavras chave: nuvem de pontos, varreduras multiplas, ortoimagem, Eucalyptus
spp, Pinus spp.






ABSTRACT

The objective of this work is to extract different dendrometric variables such as total
forest height (h), stem diameter at the breast height (DBH), volume (V) and stem
diameter at regular height intervals (Hx) directly from cloud points data derived from
both terrestrial laser scanning (TLS) measurements alone, from a sensor coupled to
Unmanned Aircraft Vehicle System (UAVS) alone. The data integration of cloud points
derived from both TLS and UAVS measurements was also experimented. The study
area is a planted forest stand with species of both Pinnus spp. and Eucalyptus spp..
The forest stand has an area of approximately 4,200 m2. TLS data were collected in
the field using the multiple scanning method. The UAVS flight considering an height
flight up to 400 feet. All data were the referenced to the Brazilian Geodetic System.
The results were validated using the data obtained through traditional topographical
and forest dendrometric techniques. Cloud point datasets were processed using the
softwares Faro Scene, CloudCompare and Photoscan / Agisoft. Aferwards, the
dendrometric variables were extracted using both Python and DetecTree softwares.
The method of individual tree detection from TLS data alone obtained 98,98% of
accuracy. Whereas, the tree detection using only the UAVS data performed worse.
The stem diameters obtained at 1.30m (DBH) and at 3.3 mwere statistically similar, at
the significance level of 5%. However, the methodology used for total height extraction
didn't present statistical similarity at the significance level of 5%.

Keywords: cloud of points, multiple scans, orthophoto, Eucalyptus spp, Pinus spp.
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1 INTRODUCAO

O objetivo da Biometria Florestal é estudar e desenvolver métodos e
equipamentos, com a finalidade de determinar quantitativamente e qualitativamente,
o volume de madeira e a capacidade produtiva de uma floresta (FINGER, 1992).

Tradicionalmente sdo utilizados para os levantamentos dendrométricos,
equipamentos operacionalmente simples e de custo relativamente baixo. A
confiabilidade, qualidade e precisdo obtidas nas medidas realizadas, fica atrelada ao
tipo de equipamento e na experiéncia e dedicacao do operador.

Novas metodologias aplicadas para a obtencéo de informagdes biométricas a
respeito de um macico florestal, sdo cada vez mais investigadas por estudantes e
pesquisadores. Empregando instrumentos e técnicas ndo convencionais, o intuito é
aumentar a precisdo e a confiabilidade dos dados coletados a campo.

Neste contexto inovador, as crescentes aplicacdes de VANT (Veiculo Aéreo
N&o Tripulado; do inglés UAV - Unmaned Aerial Vehicle), no setor florestal séo
gradativamente mais comuns. E de maneira semelhante, o TLS (Terrestrial LASER
scanning ou Varredura LASER Terrestre) que faz uso da tecnologia LIDAR (Light
detection and ranging).

A tecnologia LIDAR tem apresentado um grande potencial em diversas areas,
com caracteristicas otimizadas quando confrontadas com métodos tradicionais para a
coleta de dados. A plataforma TLS apresenta grande potencial na area florestal, e
suas informacgdes poderéo ser usadas para diferentes finalidades na gestéo florestal
(LINGNAU et al., 2007).

Porém, o uso do TLS ainda se apresenta como um desafio, devido a
complexidade da estrutura da floresta (DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011). E
sabido que a presenca de sub-bosque e galhos, afetaréo a coleta dos dados.

Além dos dados sobre o tronco das arvores, elementos como a altura total,
diametros a diferentes alturas e area da copa, sdo altamente relevantes para se
determinar diversas variaveis relacionadas a producdo e ao manejo florestal. No
entanto, estas séo dificeis de serem obtidas a campo, principalmente em condicdes
de alta densidade de arvores, ou em florestas mal manejadas.

A extracdo de informagBes métricas da superficie terrestre, tem sido
pesquisada densamente nos ultimos anos, porém, a utlizacdo de VANT na

Fotogrametria estd em desenvolvimento, e quase tudo que se conhece é resultado de
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publicacdes de estudos realizados nos principais centros de pesquisa (MITISHITA et
al., 2014).

A Fotogrametria fornece informacdes sobre a distribuicdo vertical dos objetos
no solo, por meio de processos estereoscopicos. Com o rapido desenvolvimento dos
VANT, e de programas computacionais para o processamento dos dados, fez com
gue a Fotogrametria se tornasse mais rapida e simples, se comparadas as tecnologias
empregadas até entdo (NI et al., 2015).

Utilizando operacdes tradicionais de estereoscopia, com geometrias bem
definidas, e capturando diversas imagens de angulos diferentes a campo, é gerado
uma nuvem de pontos 3D (WALLACE et al., 2016). Uma nuvem de pontos, representa
a intersecdo de diferentes visadas/perspectivas sobre objetos encontrados sobre a
superficie.

Da nuvem de pontos, € possivel extrair informacdes sobre a estrutura das
copas das arvores, complementando desta forma os dados obtidos com a plataforma
TLS.

Dentro deste contexto, o corrente estudo foi desenvolvido com a finalidade de
avaliar os resultados obtidos individualmente e em conjunto, utilizando as tecnologias
TLS e VANT, para a extracéo das variaveis dendrométricas: didmetro a altura do peito
(DAP), diametros a diferentes alturas (di), numero de arvores (N) e altura total (h).

1.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

A tecnologia LASER scanner terrestre permite a automacao dos procedimentos
de coleta, e o processamento dos dados dendrométricos, evitando possiveis erros
humanos (BUCK et al, 2012). Variaveis como o DAP, area basal (G), diametro a
diferentes alturas (di), nimero de arvores (N) e qualidade do fuste, sdo obtidos com
acuracia e rapidez. No entanto, sua aplicacdo € limitada a pequenas areas, e
parametros na regido das copas sdo de dificil obtencdo devido aos obstaculos
existentes (LINGNAU et al., 2009; LINGNAU et al., 2010; GATZIOLIS et al., 2010;
SILVA, 2011a; MARTINS NETO et al., 2012; BUCK, 2012).

A utilizacdo dos VANT vem ganhando espaco devido a sua agilidade para o
levantamento de dados, e rapidez no processamento. Também se destacam pela sua
resolucdo espacial e temporal (BRAZ et al., 2015). Esta tecnologia tem-se
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apresentado promissora para a obtencdo de imagens dos plantios para serem
utilizadas na gestéo das florestas. Informag¢des como a sobrevivéncia, uniformidade e
area de copa em plantios, sdo possiveis de serem determinadas com precisao
adequada (ARAUJO; CHAVIER; DOMINGOS, 2006). Porém, a obtencdo de
informacdes sobre o tronco como o DAP, &rea basal e o didametro em diferentes
alturas, sdo dificeis de serem determinados. E a integracéo dos dados pode minimizar
as limitacbes apresentadas por ambas as tecnologias, viabilizando a obtencéo de
maior nimero de informacdes sobre a floresta.

Neste sentido, esta pesquisa de mestrado consiste na avaliacdo dos dados
individuais e integrados, obtidos pela varredura LASER terrestre, e por sensores
embarcados em um VANT, para a determinacdo de forma indireta dos parametros

biométricos de uma floresta plantada.

1.2 HIPOTESES

A integracao dos dados LASER scanner terrestre, e de informacdes derivadas
de sensores embarcados em VANT, pode resolver as limitacdes que cada uma das
tecnologias apresentam numa determinada aplicacao.

O emprego destas tecnologias, pode ndo apresentar diferenca estatistica
significativa entre os parametros dendrométricos obtidos por métodos convencionais,

e 0s adquiridos pelos sensores remotamente situados.

1.3 OBJETIVO GERAL

Integrar os dados obtidos com LASER scanner terrestre, com os dados obtidos

por sensores embarcados em Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar o pré-processamento e o processamento da nuvem de pontos gerada
pela varredura do TLS;

e Realizar o processamento das informacdes obtidas a partir dos sensores
embarcados em um VANT,;
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Extrair as variaveis dendrométricas a partir dos dados individuais e integrados
obtidos pelos sensores:

Analisar as variaveis dendromeétricas obtidas;

Comparar os resultados obtidos, com os dados levantados por métodos

tradicionais.
Gerar as representagdes gréaficas bidimensionais e tridimensionais dos dados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VARREDURA LASER - ESTADO DA ARTE

O LASER (Light Amplification by Stimulated of Radiation) foi criado em 1960
por Theodore H. Maiman, tendo como precedente a publicacdo de um artigo de Albert
Einstein no ano de 1917, em que ele sugeriu a emissao estimulada de radiacéo
luminosa e incentivou a criacdo de amplificadores e osciladores. E também da
invencdo em 1954 do MASER - Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation (BRANDALIZE; PHILIPS, 2002; GONCALES, 2007).

"O principio de funcionamento do LASER estéa na emissao estimulada de ondas
eletromagnéticas na regido do visivel, do infravermelho e do ultravioleta."
(BRADALIZE; PHILIPS, 2002).

A coeréncia da luz emitida por um LASER ¢€ a sua caracteristica mais relevante.
Isto quer dizer que todos os raios de luz possuem o mesmo comprimento de onda ou
cor, e que também estéo todos alinhados ou em fase. Como a energia emitida néo se
dissipa quando os raios de luz aumentam, este efeito admite concentra-lo em um
ponto bem definido aumentando o seu alcance (BRANDALIZE; PHILIPS, 2002;
CARROLL, 1978).

Outra propriedade importante das ondas de luz (LASER) é a sua velocidade de
propagacéo. A velocidade finita e constante em que as ondas de luz se propagam em
um determinado meio permite a mensuracdo de objetos (LEONARDO DA VINCI,
2008).

O LASER scanner terrestre utiliza esta tecnologia para obter distancias com
alta precisdo. E a partir da associacdo de angulos torna-se possivel o calculo de
posicdes tridimensionais dos pontos imageados. Como resultado tem-se uma nuvem
densa de pontos tridimensionais, a qual pode ser utilizada para a coleta rapida e
acurada de dados altamente detalhados com uma ampla variedade de aplicacdes
(SILVA, 2013).

Devido as vantagens oferecidas pelo LASER scanner diversas areas da ciéncia
fazem uso desta tecnologia (LEONARDO DA VINCI, 2008). No estagio atual o LASER
scanner pode ser separado em duas categorias: estatico e dinamico. Quando a

aguisicdo de dados é realizada com o equipamento fixado em uma posicéo, este &
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denominado de estatico. E quando este é montado em uma plataforma movel é
denominado de dinamico.

A vantagem da varredura estatica esta na alta densidade de pontos e na
precisdo milimétrica dos mesmos. Enquanto que na varredura dinamica a grande
vantagem estd no tamanho da area levantada (por exemplo em um recobrimento
aéreo), porém este metodo requer sistemas de posicionamentos complementares, tais
como GPS (Global Position System) e IMU (Inertial Measurement Unit).

A Figura 1 mostra as aplicac6es do TLS de acordo com as categorias citadas.

Figura 1 - AplicacGes do TLS nas diferentes areas do conhecimento.
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Fonte: Adaptado de LEONARDO DA VINCI, 2008.

2.1.1 Varredura LASER terrestre

Os sistemas LASER scanner trabalham basicamente da mesma forma que um
medidor eletronico de distancias (MED), ou seja, por meio de um transmissor um pulso
€ emitido e recebido apds ser refletido por um objeto. Este retorna ao receptor sendo
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possivel determinar a distancia. Porém, em um sistema LASER scanner além da
distancia também é necessario coletar dados sobre as dire¢Bes para se obter as
coordenadas tridimensionais dos pontos imageados.

De acordo com Kaspar et al. (2004), os equipamentos LASER scanner podem

ser divididos segundo seus principios de medi¢éo (Figura 2).

Figura 2 - Divisdo do LASER scanner segundo seus principios de medicao.
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Fonte: Adaptado de KASPAR et al., 2004.

Os equipamentos baseados no principio da triangulacdo possuem uma fonte
LASER, e um ou mais sensores CCD (Charge Coupled Device) de cameras digitais
que capturam a luz refletida pelos objetos. Como a geometria entre o sensor CCD e 0

emissor LASER s&o conhecidas, entdo é possivel determinar as coordenadas
tridimensionais (LEONARDO DA VINCI, 2008) (Figura 3).

Figura 3 - Principio da triangulagéo.

Laser emitter

Fonte: LEONARDO DA VINCI, 2008.
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Analisando a Figura 3, tem-se que o lado (D) do tridangulo, que € a distancia
entre 0 LASER emitido e a camera CCD é conhecido, assim como o angulo de
emissao do feixe (a). O angulo (B) é determinado observando a diregdo do feixe
LASER no campo de visdo da camera CCD. A partir destas informacgdes € possivel
determinar a posicao tridimensional do objeto mesurado, através do tamanho e forma
do triangulo (LEONARDO DA VINCI, 2008).

Um problema apresentado por este método € a identificacdo do ponto LASER
refletido e registrado pelo sensor CCD, que pode ser limitado pela distancia do objeto
e pela iluminagdo do local (NASCIMENTO JUNIOR; SCHULER; CAVALCANTE,
2006).

Este sistema é adequado para objetos pequenos, e a precisdo das
coordenadas 3D esta no nivel sub-milimétrico, dependendo da distancia do objeto
(WUTKE, 2006).

O LASER scanner baseado na diferenca de fase estima as distancias baseado
na analise entre a diferenca de fase emitida e recebida (Figura 4). Onde somente um
retorno é gravado para cada direcdo. Este tipo de instrumento permite mensurar uma
elevada quantidade de pontos com alta velocidade de aquisicdo (DASSOT,;
CONSTANT; FOURNIER, 2011). Porém, tem uma faixa restrita na qual os dados
podem ser coletados (até 150 metros). Acima desta faixa os dados coletados resultam
em distancias equivocadas que se confundem com as distancias corretas dos demais
alvos (SILVA, 2011).

Figura 4 - Principio da varredura baseada na diferenca de fase.
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Fonte: Adaptado de LEONARDO DA VINCI, 2008.
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A tecnologia mais utilizada pelos sistemas TLS sdo aquelas baseadas no

intervalo de tempo ou "Time-of-flight" (Figura 5).

Figura 5 - Principio da varredura baseado no intervalo de tempo.
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Fonte: Adaptado de LEONARDO da VINCI, 2008.

Segundo Wutke (2006), este sistema também denominado de LIDAR (Light
Detection and Ranging), emite milhares de pulsos por segundo, calculando a distéancia
por meio do retorno do pulso laser, o qual é refletido difusamente pelo alvo e parte
deste retorna ao sistema.

Ha quatro métodos distintos de registro de dados para o sistema de varredura
baseada no intervalo de tempo. Cada método é diferenciado conforme o nimero de
sinais de retornos computados para cada direcdo e na capacidade de deteccao dos
sensores (DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011).

A Figura 6 apresenta os tipos de retornos da varredura LASER, onde (a)
representa o retorno de apenas um sinal, o qual remete ao tipo de varredura baseada
na diferenca de fase. Enquanto, que para a varredura baseada no intervalo de tempo
todos os métodos de registros podem ser encontrados. Para os tipos de retornos (a),
(b) e (c) somente os picos (definidos por seus limites) sédo considerados. E para o
meétodo Full Waveform (d) todos os sinais de retornos sdo capazes de serem
registrados (DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011).
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Figura 6 - Tipos de retornos do LASER.

:

Retorno

a i
tnico
/1\ Gravacdo de um sinal (pico)
Primeiro e | |
b | Ultimo
retorno Gravacdo do primeiro e dltimo sinal
Mualtiple |
c retorno - .
/]\ Gravacdo de 1 4 5 cinco sinais
d Retorno ka\ !l‘:"_\
completo N .
Gravacdo completa do sinal

/N

Fonte: Adaptado de DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011.
2.1.1.1 Aplicagbes do TLS em ciéncias florestais

As primeiras aplicagcbes do TLS ocorreram nas é&reas de Engenharia,
Arquitetura, Geologia e Mineragdo. A partir de 2003 inumeros estudos destinados a
caracterizacao florestal utilizando a tecnologia LASER scanner tem sido realizados
(DASSOT; CONSTANT; FOURNIER, 2011).

Os primeiros estudos florestais utilizando a tecnologia TLS destinados a
caracterizacdo de parametros dendrométricos como o DAP, altura, area basal e
volume, demonstraram um alto potencial devido a rapidez na coleta de dados, e a sua
acuracia para mensuracdo, que se mostraram superiores as técnicas tradicionais
(SIMONSE et al., 203).

Os equipamentos TLS possibilitam a aquisicdo de dados tridimensionais acerca

dos objetos, podendo fornecer informacbes de alta precisdo sobre a geometria do
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tronco de uma arvore, permitindo descrever sobre a tortuosidade, forma, galhos e
danos ao longo do tronco (MAAS et al., 2008).

A aquisicdo de dados de uma floresta com a tecnologia TLS se da de duas
formas: varredura simples ou varreduras multiplas. Quando o TLS é instalado somente
em uma estacdo, os pulsos LASER irdo abranger parcialmente o alvo, decorrendo
assim em uma varredura simples. E, quando o TLS é instalado em mais de uma
estacao, possibilitando o recobrimento total do alvo, esta € denominada de varredura
multipla (SILVA, 2011; BUCK, 2012).

A principal caracteristica da varredura simples quando aplicados em florestas,
esta no menor tempo para a aquisi¢cdo de dados, e na isencao de alvos para efetuar
o0 registro das nuvens de pontos. No entanto, a oclusédo pode interferir na determinacao
das variaveis (LIANG, et al., 2016).

A varredura multipla pode apresentar um alto detalhamento do objeto, porém é
necessario a instalacdo de alvos artificiais para realizar o registro das nuvens de
pontos. A instalacdo do equipamento em diferentes estacdes torna o processo de
aguisicao mais trabalhoso (BIERNET et al., 2006b).

A Figura 7 ilustra a nuvem de pontos gerada a partir de uma varredura simples
(Figura 7A ou 7B), e a nuvem de pontos gerada utilizando varreduras multiplas (Figura
7A e 7B), de uma secao do tronco de uma arvore.

Figura 7 - Varredura TLS. (A) Varredura simples na primeira estacdo. (B) Varredura
simples na segunda estacdo. (A e B) Varreduras mdltiplas, pontos referenciados em
um mesmo sistema de coordenadas.
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Fonte: SILVA, 2011.
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O produto obtido com a varredura TLS é uma nuvem de pontos tridimensionais.
Estes dados sdo comuns aos aplicativos proprietarios desenvolvidos pelos fabricantes
de TLS (LIANG et al., 2016). Ao se apropriar da nuvem de pontos para extrair os
parametros dendrométricos, ressalta-se uma sequéncia de etapas como, a
identificacdo das arvores, a distingdo entre a base da arvore e a superficie do terreno,
a extracdo das variaveis biométricas das arvores, e a filtragem e modelagem do fuste
(BUCK, 2012).

Utilizando métodos de varredura simples e mdaltiplas, Thies e Spiecker (2004),
encontraram para as variaveis altura total, DAP e altura da base da copa em
comparacgao aos métodos tradicionais, resultados que indicaram um desvio padrdo de
1,3%, quando comparados aos métodos convencionais.

No contexto apresentado, estudos avaliando variaveis dendrométricas como
DAP e altura de um povoamento de Pinus taeda com 30 anos e com 200 arvores por
hectare, localizado em uma é&rea de terreno suave ondulado, utilizando LASER
scanner terrestre para a comparacdo com mensuragoes tradicionais, indicou uma
correspondéncia entre as estimativas, ndo havendo tendéncias de subestimativas ou
de superestimativas (LINGNAU et al., 2009).

Autores como Hopinkson et al. (2004) com estudos em Pinus resinosa e Acer
saccharum; e Watt, Donoghue e Dunford (2003) com plantios mistos de Picea
sitchensis e Pinus contorta, descreveram encontrar superestimativas e subestimativas
na obtencéo de altura total, no qual associaram o erro a alta densidade das copas que
impedem a aquisi¢ao de pontos LASER em partes mais altas das arvores.

Na obtencdo de dados de diametros a diferentes alturas, os métodos testados
com TLS por Lingnau et al. (2009), Lingnau et al. (2010) e Martins Neto et al. (2013),
obtiveram bons resultados até a altura da copa, acima desta foram encontrados
obstaculos que dificultaram a medicdo de diametros na parte superior das arvores.

Dados que se encontram no campo de visdo do equipamento, e que nao fazem
parte do objeto a ser analisado, precisam ser eliminados para a aplicacdo da
modelagem tridimensional (LITKEY et al., 2008; LIANG et al., 2008). Dessa maneira,
o isolamento da arvore € indispensavel a constru¢cdo do modelo do tronco, o que torna
0s meétodos de filtragens importantes para a extracdo de variaveis dendromeétricas
(BUCK et al., 2014).
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A filtragem pode ser semiautomatica, na qual é realizada visualmente a
eliminagdo de pontos que ndo pertencem ao tronco, utilizando ferramentas de edicéo.
Porém, por ser um método manual, este método esta sujeito a erros do intérprete.
Outra alternativa de filtragem automatica, neste caso algoritmos implementados
computacionalmente realizam a eliminag&o dos pontos que n&o fazem parte do tronco
(BUCK et al.,2014).

Biernert et al. (2006b), descreveram um filtro para o isolamento da arvore em
uma nuvem de pontos. Este método gera um cilindro circular reto de altura e raio pré-
definido a partir de um ponto na base da arvore. Esta superficie gerada determina o
limite para que os pontos foram deste raio sejam excluidos. Litkey et al. (2008),
utilizaram o ajuste linear aos pontos da varredura LASER a fim de eliminar pontos com
maior desvio, onde os pontos distantes duas vezes o desvio-padrao da distancia, eram
excluidos.

Aschoff e Spiecker (2004), analisaram algoritmos para a detec¢do automatica
de arvores, o qual permite que camadas horizontais de diferentes alturas possam ser
geradas a partir do Modelo Digital do Terreno (DTM - Digital Terrain Model) . Estas
quando representadas a 1,30m do solo, possibilitam que as arvores sejam
encontradas, pois esta é a altura em que se mede o DAP.

Biernet et al. (2006) trataram a altura total de uma arvore, determinando a
diferenca entre a cota mais alta e a cota mais baixa encontrada na nuvem de pontos.

Lingnau et al. (2009) utilizaram para gerar o diametro a diferentes alturas, os
pontos obtidos da varredura LASER da arvore selecionada, separando em secdes de
10 cm de altura cada. Em cada secdo calcularam-se 0 Xmin, Xmax, Ymin, Ymax,
correspondentes aos minimos e maximos das abscissas e ordenadas. Os dois pontos
correspondentes a maior distancia entre Xmin @ Xmax, OU Ymin @ Ymax foram tomados

inicialmente como os provaveis pontos pertencentes ao diametro da sec¢ao.

2.2 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

Os UAS's (Unmanned Aerial System) também sdo conhecidos por outros
nomes e acrénimos como: "VANT, "aerial robot", "drone". Sendo mais populares os
termos "drone” e "VANT" (ICAO, 2011).

De acordo com Boanova Filho (2014), a nomenclatura oficial no Brasil € "RPA",
gque é a abreviatura de "Remotely-Piloted Aircraft”, traduzido como "Aeronave
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Remotamente Pilotada". Esta nomenclatura foi adotada pela ANAC (Agéncia Nacional
de Aviacdo Civil) e também pelo DECEA (Departamento de Controle do Espaco
Aéreo), ambas seguindo a orientacdo da OACI (Organizacdo da Aviacao Civil
Internacional). Ainda ha mais duas definicées que séo utilizadas no Brasil, o "RPAS",
do termo em inglés "Remotely-Piloted Aircraft System”, em portugués traduzido para
"Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada”, e também a nomenclatura "SISVANT"
(Sistema de Veiculo Aéreo N&o Tripulado), ja que estes equipamentos compde um
sistema que compreende além da aeronave, uma estacdo de Pilotagem Remota,
sensores, entre outros equipamentos (BOANOVA FILHO, 2014).

O RPA concerne a um tipo de VANT, onde ha um piloto remoto responsavel
por operar a aeronave. Segundo Boanova Filho (2014), os VANT incluem avifes,
helicopteros e dirigiveis controlaveis nos trés eixos e excluem os aeromodelos e
baldes tradicionais. As aeronaves nao tripuladas totalmente autbnomas também séo
consideradas como VANT, porém ndo sdo RPA. Os VANT ainda divergem dos
aeromodelos devido a sua finalidade (esporte e lazer).

Seguramente os baldes foram as primeiras plataformas utilizadas para a
observacédo aérea. As fotografias feitas de Paris em 1858 abordo de um baldo movido
a ar quente foi o principal indicio deste fato (COLOMINA; MOLINA, 2014). Logo apés,
por acdo do desenvolvimento tecnoldgico das cameras, outros meios como pipas e
foguetes também passaram a ser empregados. Possivelmente um dos meios mais
interessantes foi a utilizacdo de pequenas cameras anexadas a pombos, como
proposto por Neubronner em 1903. Desta forma os baldes podem ser considerados a
primeira forma de Sensoriamento Remoto aéreo baseado em veiculos pilotados
remotamente, assim como muitos consideram correto definir os pombos como uma
plataforma n&o tripulada ou uma aeronave pilotada remotamente (COLOMINA,;
MOLINA, 2014).

Os VANT, tiveram inicio no ano de 1916 com a criagdo do "Aerial Target" dos
irmaos Wright. Para fins militares, a Marinha Real utilizou drones para a praticas de
tiros em 1933. Assim como em 1973, onde drones foram usados no Vietna do Norte,
e também por Israel contra alvos egipcios no Sinai durante a Guerra de Outubro
(PRZYBILLA; WESTER-EBBINGHAUS, 1979; WESTER-EBBINGHAUS, 1980).

Outra valiosa contribuicdo para o advento UAV, além da simplificacdo das

cameras, foi a evolugdo dos circuitos integrados e do radio controlador. Przybilla e
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Wester-Ebbinghaus realizaram no ano de 1979 um teste com um UAV de asa fixa e
com 3 metros de comprimento, transportando uma camera Optica (PRZYBILLA;
WESTER-EBBINGHAUS, 1979). No ano de 1980 a mesma equipe realizou um
segundo teste utilizando um modelo com hélices, o qual transportava uma camera de
Rolleiflex de médio formato (WESTER-EBBINGHAUS, 1980).

Segundo Jorge, Inamasu e Carmo (2011), os primeiros relatos da utilizacao de
VANT no Brasil ocorreram na década de 1980, quando foi desenvolvido para fins

militares o projeto Acaua (Figura 8) pelo Centro Tecnoldgico Aeroespacial (CTA).

Figura 8 - Projeto Acaua.

Fonte: JORGE; INAMASU; CARMO, 2011.

Também nesta mesma década foi criado o projeto Helix, que nos anos
seguintes foi desativado por falta de incentivo do governo e também pela falta de
mercado para este produto. Em 1996 o CenPra (Centro de Pesquisas Renato Archer)
iniciou o projeto Aurora para a capacitar a equipe de desenvolvimento de VANT
(MEDEIROS, 2007). A partir de 2000 surgiu o projeto ARARA (Aeronave de
Reconhecimento Assistida por Radio e Autdnoma) (Figura 9), focado principalmente
na agricultura, com o objetivo de substituir aeronaves convencionais para a obtencao
de fotografias aéreas (JORGE; INAMASU; CARMO, 2011).
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Figura 9 - Projeto ARARA.

Fonte: JORGE; INAMASU; CARMO, 2011.

De modo geral, a aplicagdo da tecnologia VANT € direcionada para areas da
inteligéncia militar e seguranca publica, mas ainda podem ser citadas outras
finalidades como alvo movel para treinamentos militares, transporte de suprimentos e
armamentos, veiculo de combate, entre outros (LONGHITANO, 2010).

Segundo Gurtner et al. (2009) o uso civil da tecnologia VANT evolui mais
lentamente devido a fatores como ao montante dos recursos investidos serem
menores que do setor militar, falta de aplicagbes sistematicas, divulgacéo,
capacitacdo de operadores, seguranca, e falta de regulamentacédo de uso no espaco
aéreo.

No Brasil as orientacbes para a utilizacdo de RPAS é regulamentada pela
Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (ANAC), Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des
(ANATEL), Ministério da Justica e o Comando da Aeronautica, por meio do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), ao qual compete autorizar o
acesso ao espaco aéreo (DECEA, 2017).

Por meio do sistema de Solicitacdo de Autorizacdo de Acesso ao Espaco Aéreo
por RPAS (SARPAS), pode-se obter permisséo para realizar um voo num prazo de
até 45 minutos, dependendo de condigbes como: distancia entre a operacdo com o
RPAS e aer6dromos, altura de voo, se havera contato visual e peso do equipamento.
Este prazo pode chegar até 18 dias, e requerer a emissdo de NOTAM (Notice to
Airmen), informando a comunidade aeronautica sobre a operacdo (DECEA, 2017).


http://mundogeo.com/wp-content/uploads/2000/01/AGplane-modelo-arara.jpg
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OrientacOes criadas pelo DECEA para o uso de DRONES/RPAS no Brasil
(DECEA, 2017):

e N&o sobrevoar &rea de seguranca como quartéis, presidios, delegacias e
infraestruturas criticas (termelétricas, esta¢ges de distribuicdo de energia, entre
outras);

e O uso de RPAS para recreacgdo devera ser realizada em locais proprios para o
aeromodelismo;

e Realizar os procedimentos previstos no check-list do fabricante antes, durante
e apos 0 voo;

e Voar a pelo menos 30 metros de distancia de edificagbes. A ndo ser em casos
de anuéncia do proprietario;

e Conhecer as limitagOes operacionais da aeronave;

e Planejar voos de até 100 pés de altura (aproximadamente 30 metros), acima
disto, é necessario da emissédo de NOTAM.

e Realizar voos durante o dia;

e Nao sobrevoar pessoas sem autorizacao;

e Para voos de até 30 metros, manter 5,4 km de distancia de aeroportos e
heliportos. E para voos entre 30 a 120 metros, manter aproximadamente 9 km
de distancia destes locais;

e Manter o RPAS em seu campo de visao.

2.2.1 O Sistema de Veiculo Aéreo Nao Tripulado - SISVANT

O SISVANT é composto por um conjunto de tecnologias que juntas se
complementam, e que para cada uma delas existe um sistema em particular.

Considerando um nivel mais alto da tecnologia SISVANT, ha de modo geral,
trés componentes que sdo comumente identificadas: o veiculo aéreo nao tripulado
(unmanned aerial vehicle), a estacdo de controle (ground control station), e um
sistema de comunicacao para transmitir e receber informag¢des (communication data
link) (COLOMINA; MOLINA, 2014). E, analisando um nivel mais abaixo, existem

outros componentes que também fazem parte do sistema, e sdo considerados
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essenciais, como: piloto automatico, sensores de navegacao, sensores de imagem,
servos mecanicos e sistema wireless (COLOMINA; MOLINA, 2014).

A Figura 10 mostra o conceito de operacéo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado.

Figura 10 - Conceito de Operacdo de um VANT.
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Além da grande diversidade de plataformas, o0s equipamentos que
complementam a tecnologia VANT variam muito. Muitas aeronaves podem ter
plataforma mais refor¢cada, fazer uso da energia solar, sistemas de comunicagao por
satélites, processamento de dados em tempo real, navegacdao por GPS (Global
Positional System), sistemas contra colisédo, entre outros (LONGHITANO, 2010).

Devido a grande variedade de equipamentos que fazem parte do tecnologia
VANT, surgiu uma série de classificacfes que variam de acordo com as caracteristicas
da plataforma aérea (tamanho, peso, autonomia, aerodindmica, entre outras) e
também do sistema de operagdo (COLOMINA; MOLINA, 2014).

A Tabela 1 apresenta uma das classificagdes mais usadas, definida pela UVS

International. Esta tabela considera variareis como o peso, alcance, altura de voo e
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autonomia em horas. De acordo com esta classificagdo os VANT's se dividem em
Micro, Mini, Close Range (Curto Alcance), Medium Range (Médio Alcance) e High
Altitude Long Endurece - HALE (Alta Altitude e Longa Autonomia) (LONGHITANO,

2010).

Tabela 1 - Categorias de VANT's.

Categoria Peso(kg) | Alcance(km) | Altitude(m) | Autonomia(horas)
Micro <5 <10 250 1
Mini <25/30/150 <10 150/250/300 <2
Curto alcance 25-150 10-30 3000 2-4
Médio alcance 50-250 30-70 3000 3-6
Alta altitude e Longa Autonomia >250 >70 >3000 >6

Fonte: Adaptado de EISEINBEISS, 2004.

Quando se faz o uso da tecnologia VANT para o Sensoriamento Remoto da
superficie terrestre, fica claro que o os sensores que estdo embarcados nas
plataformas se tornam o elemento chave de todo o sistema (LONGHITANO, 2010).

De acordo com Longhitano (2010), inicialmente os sensores eram simples
cameras fotograficas de filmes monocroméaticas e posteriormente coloridas. Mais
tarde, filmadoras portateis e caAmeras fotogréficas digitais foram adotadas.

Com o desenvolvimento e a adaptacdo de sensores para a utilizagdo em
VANTS, a geracdo de imagens nas faixas do espectro eletromagnético do visivel e do
infravermelho se tornaram comuns. E também, mais recentemente existem VANTS
gue transportam sensores LASER, hiperspectrais e SAR (Synthetic Aperture Radar)
(LONGHITANO, 2010).

2.2.1.1 Aplicagbes dos VANT em ciéncias florestais

Um dos principais produtos obtidos por um VANT, consta de um mosaico de
imagens do local sobrevoado. Este é constituido por um bloco de imagens unidas
sistematicamente por um ajuste de sobreposicdo das margens vizinhas. No qual
teremos ao final uma imagem continua da éarea levantada (GALVAO; ROSALEN,
2013).
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Martello et al. (2015) utilizaram imagens obtidas com um VANT, e realizaram o
processo de classificacdo supervisionada, para delimitar e indicar talhGes de
Eucapyptus sp. que apresentaram menor presenca de arvores, fornecendo dados
sobre os diferentes materiais genéticos em uso, com caracteristicas distintas como
suscetibilidade aos estresses hidricos e térmicos.

Favarin et al. (2013) realizaram a contagem das copas das arvores presentes
em parcelas marcadas nas fotografias (Figura 11). Assim como a medi¢édo das copas
a partir da vetorizacdo destas fotografias, utilizando um aplicativo de Sistemas de

InformacgGes Geogréficas (GIS), ArcGIS®@ 9.2.

Figura 11 - Contagem da copa das arvores em parcelas marcadas em fotografias.

Fonte: FAVARIN et al., 2013.

Araujo et al. (2006) determinaram a mortalidade de arvores durante os
primeiros 20 dias apos o plantio, e também o tamanho da copa depois de 6 meses.
Para tal efetuaram o pré-processamento, aplicando a remocao manual de areas sem
plantio, realce da componente verde das imagens e remoc¢do da sombra por
classificacdo de cor. Na etapa de processamento, foi realizado a segmentagcédo da
imagem das copas das plantas, utilizando a segmentacéo por faixa de cor (threshold)
na componente verde das imagens, associada a uma filtragem das regides
segmentadas por forma e area. Sendo 0s pontos centrais das plantas entao

calculados como o centro das componentes conexas resultantes da segmentacéo,
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para a determinagcdo da mortalidade. Para a area de copa além destes passos também
€ aplicada uma técnica de delimitacdo de areas de contribuicdo (watersheds) sobre
0S pontos centrais das plantas para a separacdo de copas adjacentes. O resultado é
utilizado para a medicdo das copas com base na contagem de pixels das areas
segmentadas.

Mitishita et al. (2014) apresentaram a metodologia, empregando para a
obtencdo do Modelo Digital de Superficie (DSM) (Figura 12) aplicando correlacéo
digital de pixels no aplicativo LPS. Para a obtencdo do Modelo Digital do Terreno
(DTM), foi realizada a filtragem dos pontos ndo pertencentes ao terreno, com base na
visdo estereoscopica dos modelos e procedimento manual. Com base nos pontos de

controle levantados na regido obteve-se a exatiddo do DTM igual a 1,6 metros.

Figura 12 - Modelo digital da superficie do terreno utilizando o programa LPS.
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Fonte: MITISHITA et al, 2014.

Ni et al. (2015) compararam os dados obtidos com ALS (Airborne Laser
Scanner) com os obtidos a partir de um VANT, da estrutura espacial de uma floresta
no interior da China, composta por espécies como Larix gmelimi e Bethula platyphylla,
as quais sao dominantes neste local. E como resultado obteve uma correlagéo de
87%.

Chaves et al. (2015) utilizaram um VANT para a quantificacao de area plantada
e ndo plantada, em um reflorestamento de eucalipto no municipio de Lencgéis Paulista.
Com resolucdo de 4 cm em composi¢oes coloridas com os canais NIR-G-R (Figura

13a), e também para os célculos NDVI de forma tradicional (Figura 13b) e NDVI com
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pseudo cores no modelo HSV (Figura 13c). Com resultado obteve boas estimativas
sobre o tamanho da area de solo, porém apresentou um certo erro em relagcdo a

classificacdo de areas de baixa e alta biomassa.

Figura 13 - Quantificacdo de areas de solo. a) Canais NIR-G-R; b) NDVI; ¢) NDVI com
pseudo cores no modelo HSV.

@ (b)
Fonte: CHAVES et al., 2015.

Zarco-Tejada et al. (2014) encontraram uma correlacédo de 83% e erro de 35
cm, na determinagdo da altura das arvores usando um VANT com sensor de alta
resolucéo espacial de imagem embarcado, em uma area de 148 hectares plantadas
com Olea europaea em Alcolea, Cordoba, Sul da Espanha.
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Wallace et al. (2016) compararam as nuvens de pontos do Airbone Laser
Scanning (Figura 14) e SfM (Structure from Motion) (Figura 15) para avaliacdo da
estrutura de uma floresta. Estas duas técnicas UAV apresentaram bons resultados na
representacdo da floresta, sendo que para altura das arvores o erro foi de 0,92 m para
ALS e 1,30 m para SfM. Contudo, o ALS foi capaz de penetrar melhor a copa das
arvores oferecendo uma estimativa mais completa da distribuicdo vertical da

vegetacao.

Figura 14 - Nuvens de pontos ALS.
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Figura 15 - Nuvens de pontos SfM.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado em um bosque com coordenada central 27°47'30,70"S
e 50°18'05,39" W, localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias (CAV) da
Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc), municipio de Lages (Figura 16).
A escolha deste local foi devido a facilidade de acesso e por ndo haver restricoes

guanto ao uso das informag0des obtidas.

Figura 16 - Localizagdo da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O bosque possui um plantio misto com espécies do género Pinus spp. e
Eucalyptus spp., sem tratos silviculturais, e area aproximada de 4.200,00 m2, contendo
179 arvores.

Conforme a classificacdo climatica de Koppen o clima da regido é o temperado
Cfb (temperado, imido, sem estag&o seca, com verdo fresco), com temperatura média
de 15,7° C, e precipitacdo anual de 1.556 mm (WREGE et al., 2011).
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3.2 FONTE DE DADOS
3.2.1 Dados TLS
3.2.1.1 Levantamento dos dados TLS a campo
Os dados TLS foram coletados empregando-se o equipamento TLS da marca
e modelo Faro LASER scanner Focus 3D 120 (Figura 17). As suas especificacdes

técnicas sao mostradas na Tabela 2.

Figura 17 - Equipamento TLS utilizado.

Fonte: FARO, 2011.

Tabela 2- Especificagfes técnicas do equipamento Faro LASER scanner Focus 3D
120.

Caracteristicas técnicas

Velocidade de medicao Até 976.000 pontos/segundo
Precisdo £2mm
Peso 5,2 kg
Tamanho 240 x 200 x 100 mm
Faixa de foco 0,6-120m
Resolugcao geométrica da camera 70 megapixel (colorido)
Campo de visdo horizontal 300° a 360°

Fonte: Adaptado de FARO, 2011.
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Para a aquisicdo dos dados com o TLS, foi aplicado o método de varreduras
multiplas, objetivando a aquisi¢do do maior numero de informacgdes sobre as arvores
de interesse. Dados advindos de levantamentos realizados a partir do método
varreduras multiplas podem representar o fuste completo (THIES; SPIECKER, 2004).

O levantamento a campo foi realizado em datas distintas devido ao tempo
necessario para executar a coleta. O primeiro levantamento foi efetuado no dia 19 de
maio de 2016, e para a coleta de dados o equipamento foi instalado em 20 estacdes
distintas distribuidas em parte da area do bosque. O segundo levantamento foi
realizado no dia 29 de maio de 2016, onde o equipamento foi instalado em 8 estacdes
diferentes, com a finalidade de coletar dados no restante da area. Além do TLS,
também foram utilizados alvos planos e esféricos (Figura 18), os quais serviram de

referéncia para o registro e georreferenciamento da nuvem de pontos gerada.

Figura 18 - Alvos utilizados no levantamento de dados. a) Alvo esférico; b) alvo plano.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Em funcé&o do volume elevado de dados e visando facilitar o processamento de

dados, optou-se por utilizar somente os dados obtidos no segundo dia de coleta.
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3.2.1.2 Levantamento dos dados para o georreferenciamento da nuvem de pontos

Devido a integracdo dos dados obtidos a partir de diferentes sensores, fez-se

entdo o georeferenciamento dos alvos. Para tal foi utilizado um par de receptores de

sinais GNSS (Global Navigation Satellite System) de dupla frequéncia, modelo GS15,

fabricado pela Leica Geosystems (Figura 19).

Figura 19 - Modelo do receptor GNSS usado para o georreferenciamento.

Fonte: LEICA GEOSYSTEMS, 2016.

Com o GNSS foram coletadas observaveis analdgicas e digitais, visando o

calculo das coordenadas de trés pontos de apoio. Para tanto, empregou-se 0 método
relativo (Figura 20), ou seja, as coordenadas dos pontos de interesse sédo definidas a

contar de um ou mais pontos com coordenadas conhecidas, e neste caso €
indispensavel que dois ou mais receptores de sinais GNSS coletem dados ao mesmo
tempo, no qual um dos receptores ocupa um ponto de referéncia (MONICO, 2008).

Figura 20 - Método de posicionamento relativo.

Fonte: INCRA, 2013.
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Os pontos de apoio foram posicionados em locais abertos proximos ao bosque,
com o intuito de evitar o multicaminhamento.

O multicaminhamento € o recebimento de sinal pelo receptor, oriundo de varios
caminhos distintos. O sinal transmitido pelo satélite € refletido por superficies
refletoras sendo coletados pelo receptor, assim como 0s sinais transmitidos
diretamente dos satélites. Este efeito ir4 introduzir erros nas observaveis GNSS
(MONICO, 2008).

A partir destes pontos, utilizando uma estacéo total e aplicando métodos de
levantamentos topograficos, fez-se a mensuracao de mais dois pontos de apoio e
consequentemente a irradiacéo dos alvos. A Figura 21 ilustra a distribuicdo dos pontos

e alvos utilizados.

Figura 21 - Distribuicdo de pontos e alvos na area.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Os dados coletados com o receptor GNSS foram processados utilizando o
aplicativo LEICA GEOFFICE. O levantamento topogréfico georreferenciado foi
calculado no aplicativo Posi¢cdo, empregando o sistema de referéncia SIRGAS 2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas) e projecao cartografica UTM

(Universal Transversa de Mercator), e fuso 22 S.

3.2.1.3 Pré-processamento e processamento dos dados TLS

Para realizar o pré-processamento e o processamento dos dados TLS, foram
utilizados os aplicativo Scene, o qual acompanha o equipamento, e cuja licenca é
proprietaria. Este aplicativo possui ferramentas abrangentes para o processamento e
manipulagéo de nuvens de pontos 3D, obtidas a partir de LASER scanner de alta
resolu¢cdo como o FARO Focus3D (SCENE, 2017). Também foi utilizado o aplicativo
opensource CloudCompare, o qual é capaz de processar nuvens de pontos 3D obtidos
a partir de levantamentos feitos com equipamentos LASER scanners, e manipular
malhas triangulares e imagens (CLOUDCOMPARE, 2017).

O pré-processamento geralmente inclui o registro (ou alinhamento) das cenas,
e também tratamentos para a otimizacdo da nuvem de pontos, como a filtragem e
reamostragens (ZHIQIANG et al., 2009). O registro equivale em posicionar as varias
nuvens com suas coordenadas locais, em apenas um arquivo de mesmo referencial,
a partir de alvos, posicionamento do TLS, e associacdes de duas ou mais nuvens de
pontos (GENECHTEN, 2008).

O processamento da nuvem de pontos considera as operacdoes de
segmentacgdo, edicdo, modelagem e a exportacdo dos dados em varios formatos
(GROETELAARS; AMORIM, 2011).

Para realizar o georreferenciamento da nuvem de pontos, foi criado um arquivo
no aplicativo Excel contendo as descricbes dos alvos com suas respectivas
coordenadas. E importante que as descricbes dos alvos retangulares e esféricos
sejam iguais as que sdo apresentadas no aplicativo Scene apdés o registro das cenas.

A Figura 22 apresenta as etapas realizadas no aplicativo Scene para efetuar o
registro, a transformacdo das coordenadas locais em coordenadas UTM, e a

exportacdo da nuvem de pontos para a extensao .xyz.
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Figura 22 - Etapas do pré-processamento e processamento no aplicativo Scene.

*Entrada dos dados brutos do TLS;
10
*Criacdo de um novo grupo no Workspace;
20
*Carregamento das nuvens de pontos;
30
*Pré-processamento (reconhece automaticamente os alvos planos e esféricos);
40
*Registro (posiciona automaticamente a nuvem de pontos a partir dos alvos);
50
*Georreferenciamento da nuvem de pontos
60
*Exportacéo os dados para a extensao .xyz.
70

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

As proximas etapas foram realizadas no aplicativo opensource CloudCompare.
Optou-se por utilizar este aplicativo, pois ndo necessita de licencas, o que facilitaria a
replicacéo futura deste estudo.

Apos o registro das nuvens de pontos é usual realizar procedimentos como a
filtragem, para diminuir significativamente o nUmero de pontos e consequentemente o
tamanho do arquivo (GROETELAARS; AMORIM, 2011).

O arquivo exportado com a extensao .xyz referente a nuvem de pontos
georreferenciada possui 10.942.570 KB (kilobyte), equivalente a 184.675.591 pontos.

A primeira acéo realizada ao abrir o arquivo no aplicativo CloudCompare foi a
remocao das informacgfes que ndo eram pertinentes ao trabalho, ou seja, apenas as
coordenadas dos pontos foram carregadas, gerando uma nuvem de pontos
monocromatica, na qual também é possivel visualizar a presenca de outliers (Figura
23).
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Outliers séo valores discrepantes presentes no conjunto de dados coletados

(TRIOLA, 1998). Referem-se a ruidos gerados no instante da coleta de dados.

Figura 23 - Nuvem de pontos monocromatica carregada no aplicativo CloudCompare
com presenca de outliers.

Qutliers

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para remover os outliers, empregou-se a funcdo SOR (Statistical Outlier
Remove), que remove pontos que divergem do padrdo observado, a partir de um
namero de pontos definido pelo usuario, para se estimar a média, e um valor para o
limiar de multiplicagéo do desvio padrao.

ApOs testar valores distintos, e realizar uma verificacdo visual dos dados, foi
definido o numero de 10 pontos para se estimar a distancia média entre os pontos da
nuvem, e valor 1 para o limiar de multiplicagdo do desvio padréo.

Com a intencdo de otimizar o desempenho do aplicativo utilizado para a
extracdo das variaveis dendrométricas sem comprometer os dados observados, foi
aplicado a funcdo Remove duplicate points (Remocgao de pontos duplicados)
associada a funcdo Others (Outros). Para executar este comando € preciso

estabelecer um valor para a distancia minima entre os pontos. Depois de varios testes,
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foi definido o valor de 0,022, isto quer dizer que ndo havera mais de um ponto a cada
2,2 centimetros.
A Figura 24 mostra a nuvem de pontos 3D gerada apds a remocao dos outliers

e de pontos duplicados conforme descrito nos paragrafos anteriores.

Figura 24 - Nuvem de pontos com remocéao de outliers e pontos duplicados utilizando
o aplicativo CloudCompare.

A nuvem de pontos processada foi exportada para o formato txt, contendo
399.654 KB, o que corresponde a 14.615.905 pontos.

Para a aplicacdo da nuvem de pontos gerada na identificacdo e calculo das
coordenadas das arvores, foi realizado um recorte transversal de aproximadamente
30 cm de espessura. Esta secéo foi criada a aproximadamente 1,30 metros do solo,

altura na qual € mensurado o DAP em campo (Figura 25).
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Figura 25 - a) Selecdo da area para o recorte das secdes transversais; b) Secdes
transversais obtidas a partir do recorte.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Os agrupamentos de pontos podem ser determinados a partir de uma sec¢ao
transversal compreendida entre 1 e 2 metros acima do solo (BROLLY; KIRALY, 2010).

Para a extracdo dos troncos das arvores, desenvolveu-se uma rotina
computacional no programa Python. Devido a restricdo do Python em trabalhar com
arquivos de aproximadamente 100.000 KB, a nuvem de pontos foi recortada em
quatro partes, criando arquivos menores para serem utilizadas na extracdo dos
didmetros e alturas.

Os arquivos criados (Figura 26) foram: a) Recorte 1 com 78.677 KB e 2.787.308
pontos; b) Recorte 2 com 102.960 KB e 3.765.363 pontos; c) Recorte 3 com 99.827
KB e 3.650.804 pontos; d) Recorte 4 com 83.744 KB e 3.062.624 pontos.
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Figura 26 - Nuvem de pontos dos novos arquivos criados. a) Recorte 1; b) Recorte 2;
c) Recorte 3; d) Recorte 4.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Apos realizar as etapas de pré-processamento, e processamento dos dados
descritas, foi gerado ao final, cinco arquivos com a extensdo .txt contendo as
coordenadas georreferenciadas dos pontos levantados, os quais foram usados como
fonte de dados para a extracédo das variaveis dendrométricas a partir de dados TLS
(Tabela 3).
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Tabela 3 - Resumo dos arquivos criados e usados como fonte de dados para a
extracao das variaveis dendrométricas a partir de dados TLS.

Nome do arquivo Descricdo Tamanho (KB)
Recorte transversal da nuvem
secoes. ixt de poptos para a obten(;'ao das 1338
secdes dos troncos (Figura
25b)
1 txt Recorte da nuvem de pontos 78.677
completa (Figura 26a)
Recorte da huvem de pontos
2.t completa (Figura 26b) 102.960
3 txt Recorte da nuvem de pontos 99.827
completa (Figura 26c¢)
Recorte da huvem de pontos
4.t completa (Figura 26d) 83.744

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
3.2.2 Dados dos sensores embarcados em um VANT
3.2.2.1 Recobrimento aéreo
O recobrimento aéreo com o VANT foi realizado no dia 20 de abril de 2016 pela
empresa NEWGEO. Foram tomadas 121 imagens, empregando o veiculo eBee

produzido pela Sensefly (Figura 27).

Figura 27 - Modelo de VANT utilizado.

\

Fonte: SENSEFLY, 2016.

A Tabela 4 apresenta as especificacdes técnicas do veiculo eBee, e a Tabela
5 apresenta as especificagdes de operagéo do veiculo eBee.
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Tabela 4 - EspecificagBes do veiculo eBee.

Hardware

Peso (incluindo a
camera)

Aprox. 0,69 kg

Envergadura da asa 96 cm
Material Espuma Epp, estrutura de carbono e partes
compostas
Propulsio Motor DC sem escovas e com hélice de
P propulsao elétrica, 160W
Bateria 11,1V, 2150 mAh

Céamera (fornecida)

Sony WX (18.2 MP)

Cémera (opcional)

S110 RGB, thermoMAP

Dimensofes da caixa

55x 45 x 25 cm

de transporte

Fonte: SENSEFLY, 2016.

Tabela 5 - Especificacbes de operacdo do veiculo eBee.

Operacéao Caracteristica
Tempo maximo de voo 50 minutos
Velocidade de cruzeiro 40 - 90 km/h
Alcance da frequéncia de radio Até 3 km
Cobertura maxima (voo Unico) 12 km2 (a 974m)
Resisténcia ao vento Até 45 km/h
Resolucdo geométrica (GSD) Até 1,5 crgi)((g,IG pol) por
Precisdo horizontal/vertical absoluta (com GCPs) Até 3cm /5cm
Operacdo com varios drones Sim
Planejamento automatico de voo 3D Sim
Precisé@o de aterrisagem linear Aprox. 5m
Preciséo relativa de ortomosaico / modelo 3D 1-3GSD
Precisdo horizontal/vertical absoluta (com GCP) Até 3cm/5cm
Preciséo horizontal absoluta (sem GCP) 1-5m

Fonte: SENSEFLY, 2016.

3.2.2.2 Levantamento dos pontos de apoio

Para realizar o georreferenciamento dos dados VANT, foram utilizadas

coordenadas de 12 pontos de apoio levantados a campo. Empregou-se o

posicionamento GNSS relativo stop and go para a determinacao das coordenadas. As
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caracteristicas deste levantamento foram: tempo de ocupacdo de 120 segundos e
taxa de gravacdo de 0,1 segundos. Utilizou-se como estacao de referéncia o sinal
geodésico (M5) implantado no CAV e devidamente referenciado ao arcabouco
geodésico brasileiro. Neste sinal geodésico instalou-se a base GNSS que coletou
observac¢@es durante todo o intervalo de coleta de dados do receptor moével. O sistema
de referéncia utilizado foi o SIRGAS 2000 com projecao cartogréfica UTM, e fuso 22
S.

De acordo com Monico (2008), o posicionamento relativo semicinemético ou
stop and go, é similar ao estatico-rapido. A diferenca entre os dois métodos é que no
segundo, o tempo de permanéncia em cada estacdo é maior.

Na Figura 28 é apresentada a ortoimagem da area com a disposi¢ao dos pontos

de apoio.

Figura 28 - Ortoimagem com a disposi¢ao dos pontos de apoio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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3.2.2.3 Processamento dos dados obtido a partir de sensores embarcado em um
VANT

Para o0 processamento dos dados foi empregado o aplicativo
Photoscan/Agisoft. Este aplicativo permite gerar nuvens de pontos georreferenciadas,
poligonais texturizados, modelos digitais de elevagédo e ortomosaicos, tendo como
base um grupo de imagens sobrepostas, com suas respectivas informacdes de
referéncia (AGISOFT, 2017).

A Figura 30 mostra as etapas realizadas para o processamento dos dados
VANT, utilizando o aplicativo Photoscan/Agisoft.

Figura 29 - Etapas do processamento dos dados VANT no aplicativo
Photoscan/Agisoft.
* Adicionar as imagens;
10
*Referenciar as imagens (parametros);
20
*Importar a orientacao exterior;
30
*Importar os pontos de controle;
40
*Alinhar as imagens;
50
*Densificar a nuvem de pontos
60
*Gerar modelo tridimensional.
70
«Construir textura,;
80
*Reposicionar/medir os pontos de controle;
90
*Exportar os dados;
10°

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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A Figura 30 e 31 ilustram respectivamente, um recorte da nuvem de pontos
fotogramétrica, e a ortoimagem gerada.

Figura 30- Recorte da nuvem de pontos fotogramétrica gerada no aplicativo
Photoscan/Agisoft.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Figura 31- Ortoimagem georreferenciada gerada no aplicativo Photoscan/Agisoft, com
a indicacdo da area de estudo.

Area de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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A nuvem de pontos recortada foi filtrada no aplicativo CloudCompare,
selecionando-se somente 0s pontos pertencentes ao terreno. Apos fez-se a
interpolacdo destes pontos, aplicando o método IDW (Inverse Distance Weighting).

Para realizar a interpolacdo do modelo digital do terreno (DTM) empregou-se o
aplicativo 3D forest. Este aplicativo € opensource, e geralmente é usado para a
extracao de pardmetros de arvores a partir de dados TLS (TROCHTA et al., 2017). O
meétodo de interpolacédo aplicado foi IDW. Esta técnica trabalha com o pressuposto de
gue as observacdes sdo menos parecidas conforme estas se distanciam entre si
(SMITH; GOODCHILD; LONGLEY, 2015).

Apés a conclusdo do processamento dos dados obtidos pelo VANT, foram
gerados trés arquivos que serviram como fonte de dados para a extracao das variaveis

dendrométricas a partir de sensores embarcados em um VANT (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo dos arquivos criados e usados como fonte de dados para a
extracao das variaveis dendrométricas a partir de sensores embarcados em VANT.

Nome do arquivo Descricdo Tamanho (KB)
Recorte da nuvem de pontos
nuvem.txt fotogramétricos para a area de 16.685
estudo
ortoimagem.tif Ortoimagem 17.023
idw.txt DTM para o local de estudo 10.657

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.2.3 Dados obtidos utilizando técnicas tradicionais

Para verificar a aderéncia dos resultados extraidos pelas metodologias
anteriormente apresentadas, foram mensurados dados a campo, aplicando técnicas

convencionais de mensuracéo florestal. Obtendo-se assim a verdade de campo.

3.2.3.1 Demarcacéao e selecao das arvores

Foram demarcadas 66 arvores na area total do bosque, buscando selecionar
visualmente as menos inclinadas e tortuosas. Estas arvores tiveram seu DAP
assinalado com um fitilho, e acima deste receberam uma numerag¢ao com tinta azul e

branca em faces opostas (Figura 32).
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Figura 32 - Demarcagao das arvores. a) Arvore selecionada do género Eucalyptus
spp.; b) Arvore selecionada do género Pinus spp.

@ (b)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

BN

Também foi elaborado um croqui a campo locando as arvores demarcadas
(Figura 33), que serviu para auxiliar na identificacdo das mesmas apos o

processamento dos dados TLS e de sensores embarcados em um VANT.
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Figura 33 - Croqui das arvores selecionadas a campo.

a a 1 2 a a 3 4 5 a a 6 7 a 8 a 9 a | 10
17 a a a a |11
a a a 16 15 13 | 12 a a a
a a a | 18 23 | a a a a
a q | 29 a 19 | 20 a a
a a a a 21 22 a
a a a a | 28 27 24 a
30 a a a a 26 a
31 32 | a a a a a | 25
39 38 a 37 | 36 a a
a a a a
40 a a 41 42 | 43 35| a | 34 33
50 a q | 49 a a 45 a
a a 48 | a a a
a 51 52 47 46 a
a a a 53 a a a a
57 56 a a a a a a
a 51 q a
qg |59 |60|61| a a a a
a a 55| a a
a a 62 a | 54 a
a 66 a a a 63 | a a
a a 64
65 a a a a a a

a - arvores vivas; m - arvores mortas; g - arvores quebradas; os nimeros representam as arvores que
foram demarcadas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

3.2.3.2 Coleta das variaveis dendrométricas empregando técnicas convencionais

O levantamento de dados dendrométricos utilizando métodos e equipamentos

convencionais, foi realizado concomitante a mensuragdo com o TLS. Foram medidas

todas as arvores vivas e demarcadas apresentadas na Figura 33.

O DAP foi obtido utilizando suta e fita métrica. Para determinar os diametros a

diferentes alturas, foi empregado o dendréometro Criterion, e para determinar a altura

total foi utilizado o TruPulse.
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3.3 EXTRACAO DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS

Para a extracdo das variaveis dendrométricas a partir das nuvens de pontos
geradas foi utilizado o aplicativo opensource Python.

O Python € uma linguagem de programagao que possui uma estrutura de dados
de alto nivel, e uma analise de programacao orientada a objetos eficientes, e pode ser
utiizado em praticamente qualquer sistema operacional (ALVES, 2013). Nele
desenvolveu-se rotinas computacionais, capaz de processar e extrair as variaveis de
interesse a partir dos dados TLS.

O aplicativo DetecTree foi utilizado para detectar o numero de arvores e
determinar as suas coordenas a partir da ortoimagem da area de estudo.
Originalmente o aplicativo DetecTree foi desenvolvido para trabalhar com imagens
oriundas de dados coletados utilizando a varredura LASER. Porém ele também ser

utilizado para processar outros tipos de imagens (DETECTREE, 2017).

3.3.1 Extracdo das variaveis dendrométricas a partir de dados TLS

3.3.1.1 Determinacdo do numero de arvores com suas respectivas coordenadas

O objetivo principal da deteccdo de arvores em uma nuvem de pontos, €
determinar a localizacdo espacial das arvores que serdo submetidas a extracdo das
variaveis dendrométricas. Para isto € necessario que os algoritmos utilizados sejam
flexiveis, e oferecam resultados condizentes com a realidade (BUCK et al., 2016).

O arquivo de dados do recorte transversal da nuvem de pontos, foi empregado
para a deteccdo e identificagdo das arvores, com suas respectivas coordenadas
georreferenciadas.

O algoritmo elaborado faz a deteccdo das arvores utilizando uma janela de
busca e passo (avanco) estabelecidos pelo usuéario. Para evitar que o algoritmo
detecte erroneamente as arvores, o0 usuario também pode estabelecer para estas um
diametro maximo e minimo, que é determinado pela diferenca entre Xmaior € Xmenor,, €
Ymaior € Ymenor. S€ 0S pontos contidos no interior desta janela, ndo atenderem aos
requisitos, eles ndo serdo considerados. As coordenadas centrais (Xc e Yc) das
arvores sédo determinadas calculando a média de Xmaior € Xmenor, € de Ymaior € Ymenor,

dos pontos contidos dentro da janela de busca.
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Os parametros utilizados no algoritmo foram baseados no espagamento
observado entre as arvores, e nos dados coletados do bosque a partir de técnicas
covencionais. O valor escolhido para a janela de busca foi de 2 x 2 metros, passo de
1 metro, didmetro maximo de 0,8 metros e diametro minimo de 0,05 metros.

Para a deteccdo automética a partir de uma janela de busca, Pesck (2015)
aplicou o tamanho de 1,50 por 1,50 metro, o qual estava diretamente relacionado com
espacamento do plantio, de 2,2 x 3,6 metros, ou seja o tamanho da janela é inferior a
distancia entre as arvores.

A Figura 34 apresenta as etapas realizadas pelo algoritmo para a detecgéo e
calculo das coordenadas das arvores.

Figura 34- Fluxograma das etapas realizadas para a deteccdo e calculo das
coordenadas das arvores.

'(:‘rgtggﬂg gg ggdgg Armazenamento das Transformacéo das
transversais dgos coordenadas em listas lista individuais em
individuais [x],[y],[z]- arranjos [(X,y,2)].

troncos das arvores).

Armazenamento das Aplicaco do valor Aplicagé@o de uma

coordenadas das 0.8 m para o diametro ]anceolgr[ézéﬁ;(kj);:c(?ede
seces localizadas maximo e 0.05 m para tamanho 2 m x 2m, e
individualmente. o diametro minimo. passo de 1 m.

"

‘ Célculo das coordenadas centrais a partir da média de X zior € Xmenor Ymaior € Ymenor

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

3.3.1.2 Determinagdo do DAP e diametros a diferentes alturas

Para que o algoritmo possa extrair os diametros e alturas, primeiramente é
necessario estipular as dimensdes que irdo criar um "envelope”, o qual determinara
guais coordenadas pertencem a arvore de interesse. O "envelope" é gerado a partir

das coordenadas centrais (Xc e Yc), as quais sao adicionados e subtraidos os valores
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de metade do envelope. A altura do "envelope" esta automaticamente condicionada
os valores de Z das coordenadas.

O valor estipulado para o envelope foi 2 x 2 metros, criando assim um envelope
de 2 x 2 x h (altura) metros. Este valor foi determinado com base nas caracteristicas
das arvores do bosque, ou seja, devido a inclinacdo e altura das mesmas, a area do
envelope ndo pode ser muito pequena, por causa da perda de informacoes, e também
nao podera ser muito grande, pois pontos de arvores vizinhas podem no "envelope".

A Figura 35 mostra as etapas realizadas pelo algoritmo para selecionar os

pontos pertencentes a cada arvore de interesse.

Figura 35- Fluxograma das etapas realizadas para a individualizacao das arvores.

Calculo das coordenadas centrais a partir da média de X zior € Xmenors Ymaior € Ymenor-

Il
NS

Aplicagéo do valor 1 para Aplicacéo do valor 1 para Entrada de dados (Recortes
adicionar e subtrair a <j adicionar e subtrair a <: 1, 2, 3 e 4 realizados na
coordenada Y coordenada X nuvem de pontos completa)

y

Armazenameto de todas as coordenadas com valores entre Xc + 1 e
Xc-1;Yc+le Yc- 1.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Apos a individualizagdo das arvores é necessario inserir no algoritmo a altura
em que deseja obter o didmetro, e também a espessura da se¢éo do tronco a partir
da altura escolhida, que ira conter os pontos com as coordenadas.

Pesck (2015) adotou a espessura de 0,10 m para a sec¢éo transversal, com a
finalidade de obter o diametro a partir do método da Distancia Maxima.

Silva et al. (2011), utilizou em seu algoritmo a espessura de 1 cm para a se¢ao
transversal, com o objetivo de extrair o didmetro da Araucaria angustifolia. Esta
espessura € equivalente a largura de uma fita métrica utilizada para a medicao direta.

Para a comparacao dos dados TLS com os dados obtidos por meio de técnicas
tradicionais, foram extraidos além do DAP, os didmetros a cada 2 metros de altura, a
contar do primeiro metro acima do solo. Também foi definido uma espessura de 0,05
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m, 0 qual ir4 separar 0s pontos pertencentes a se¢ao. A escolha desta grandeza é em
razdo do numero de pontos maximos que a nuvem possui a determinada distancia,
ou seja, ha apenas 1 ponto a cada 2,2 centimetros. Uma espessura muito pequena
(ex. 0,01 m ou 0,02m) podera nao conter o numero necessario de pontos para extrair
o didmetro, assim como uma espessura muito grande (ex. 0,10 m) poderd interferir no
calculo do didmetro ndo representado-o na altura desejada.

O algoritmo executa esta tarefa buscando pela menor coordenada de Z do
envelope e adiciona a altura inserida. Todas as coordenadas que se encontram entre
o valor calculado mais 0,05 m sdo armazenadas, e entdo extrai-se o diametro a altura
desejada.

Os diametros foram calculados por meio da leitura das coordenadas que
pertencem a secéo selecionada, onde o algoritmo determina os valores maximos e
minimos de abcissas e ordenadas. Entdo a distancia planimétrica entre Xmaior € Xmenor,
e entre Ymaor € Ymenor € determinada. Ao final faz-se a média das distancias
encontradas, a qual é definida como o diametro da secéo.

Lingnau et al. (2009) desenvolveu um algoritmo que Ié as coordenadas das
fatias estabelecidas encontrando as coordenadas Xmaior, Xmenor, Ymaior, Ymenor, € €Xecuta
o célculo da disténcia entre o ponto que possui Xmaior€ 0 que POSSUi O Xmenor, € também
realiza o mesmo com 0s pontos que contém os valores de Ymaior, Ymenor. A maior
distancia € escolhida como provavel diametro. Apds o algoritmo avalia a distancia de
todos os pontos da secao a estes dois, sendo que ao final, a distdncia mais afastada
é tida como o diametro.

Silva (2011) em sua pesquisa explicou que o método desenvolvido por Lingnau
para extrair o diametro apresenta bons resultados na determinagdo do DAP em dados
de varreduras simples e multiplas. Porém, geralmente apresenta superestimativas por
escolher a maior distancia entre os pontos encontrados na se¢ao.

Pesck (2015) descreveu que ao utilizar o método das Distancias Maximas
desenvolvido por Lingnau, a tendéncia de superstimativa foi amenizada em sua
pesquisa por estar trabalhando com Eucalyptus spp, cuja as secdes apresentam-se
mais circulares.

A Figura 36 mostra as etapas realizadas pelo algoritmo para extrair 0s

diametros a diferentes alturas.
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Figura 36- Fluxograma das etapas para extrair os diametros.

Armazenameto de todas as coordenadas com valores entre Xc+ 1 e Xc -1; Yc+1l e Yc - 1.

U

Aplicacéo do valor

Soma de Zcnor Leitura do menor valor ferent ltur
encontrado,_e da <: de Z encontrado <: re erg caa )zrairque
altura desejada dentro do envelope S€ dese€ja extrair o
diametro
Armazenamento de Calculo da média da
todas as coordenadas Busca pelas diferenca entre X ior
encontrada entre a |::> coordendas Xz, € Xmenor: € ENTe Yyaior
soma anterior mais Xinenors Ymaiors Ymenor. e

menor

0,05m

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

3.3.1.3 Determinacéo da altura total

A altura total foi obtida pela diferenca entre a maior e menor coordenada de Z
(Zmaior - Zmenor) contida no envelope utilizado para a individualizacdo das arvores
(Figura 37).

A altura total das arvores é uma variavel que pode ser determinada de maneira
simples e rapida, a partir da subtracdo entre o ponto mais alto da copa e o ponto mais
baixo do tronco (ASCHOFF et al., 2004; HOPKINSON et al., 2004; BIERNERT et al.,
2006, SILVA et al., 2011).

Figura 37- Fluxograma das etapas para a extracao da altura total.

Armazenameto de todas as coordenadas com valores entre Xc + 1 e Xc -1; Yc+1l e Yc - 1.

U

Calculo da altura: Busca a menor Busca a maior
7 7 <: coordenada de Z <:] coordenada de Z
maior - <menor (Zmenor)' (Zmaior) .

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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3.3.2 Extracdo das variaveis dendrométricas a partir de sensores embarcados
em um VANT

3.3.2.1 Determinacdo do numero de arvores e suas coordenadas

Para a extracdo do numero de arvores utilizando o aplicativo DetecTree foi
aplicado o valor de 5 para sigma, 10 para minimum distance (Distancia minima) e 3
para Band (Banda).

O valor de sigma corresponde ao desvio padrdo do Kernel Gaussiano (Figura
39). Este valor determinara o quéo "agressivo" sera a filtragem, ou seja, a medida que
aumenta-se a grandeza de sigma, a imagem torna-se cada vez mais suavizada.
Portanto um valor muito alto resultard em um imagem embacada (DETECTREE,
2017).

O parametro Minimum distance é aplicado para evitar haver muitos pontos na
vizinhanca. Isto significa que o nimero de pixel sera de duas vezes a distancia minima
mais 1 (Equacgéo 1 ). E o pardmetro Band, se refere ao nimero de bandas em uma
imagem (DETECTREE, 2017).

2 * min_distance + 1 (Eq. 1).

3.3.2.2 Determinacéo da altura total

A variavel altura total foi obtida utilizando o aplicativo Python, e integrando a
nuvem de pontos TLS com a nuvem de pontos adquiridos a partir de sensores
embarcadas em um VANT.

No primeiro método, foi adicionado ao algoritmo ja criado, a nuvem de pontos
obtida pelos sensores embarcados em um VANT. Um envelope idéntico ao ja
existente é criado para definir quais os pontos da copa pertencem a arvore em
guestao. A altura total foi definida pela subtragdo do maior valor da coordenada Z
encontrado dentro do envelope a partir da nuvem de pontos gerada pelos sensores
embarcados em um VANT, e do menor valor da coordenada Z encontrada no envelope
a partir de nuvem de pontos TLS (Figura 38).
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Figura 38- Fluxograma das etapas de extracao da altura total a partir da integragéao de
dados TLS e dados obtidos por meio de sensores embarcados em um VANT.

Armazenameto de todas as coordenadas com valores entre Xc+ 1 e Xc -1; Yc+l e Yc - 1. Da

nuvem TLS.
Armazenameto de
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leXc-1; Yc+le Yc- VANT). (Zmenor» da nuvem de
1. Da nuvem VANT. pontos TLS).

U

Busca a maior
coordenada de Z Determina a diferenga entre Z,;,, da nuvem de
(Znaior 9@ nuvem de pontos VANT, € Z .o da nuvem de pontos TLS.

pontos VANT).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

No segundo método para a obtencdo da altura total foi realizada apenas a
substituicdo do arquivo referente ao recorte da nuvem de pontos completa capturada
por meio do TLS, pelo DTM. Assim a altura total foi determinada subtraindo a
coordenada de maior valor da copa pela coordenada de menor valor do solo (Figura
39).
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Figura 39- Fluxograma para a extracéo da altura total utilizando as coordenadas de Z
baseadas na nuvem fotogramétrica.
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L
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

3.4 REPRESENTACAO GRAFICA DAS ARVORES INDIVIDUAIS

A representacdo grafica das arvores sob diversas perspectivas foi criada
utiizando o aplicativo Python. Para gerar estes graficos foram utilizadas as
coordenadas armazenadas em listas/envelopes. Estas informac¢des foram usadas

para auxiliar na andlise dos resultados quando necessario.

3.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS

As analises estatisticas aplicadas para a avaliacdo dos resultados foram

realizadas utilizando o aplicativo Action Stat verséao de avaliacao.



77

3.5.1 Avaliacdo das metodologias usadas para a detec¢cdo das arvores

Para a avaliacdo das metodologias aplicadas para identificacdo das arvores
utilizou-se os indices de acuracia (Equacdes 2 a 4). Como parametro para
comparacao foi usada a nuvem de pontos TLS do recorte transversal, contendo as

secdes das arvores pertencentes ao segundo levantamento a campo.

Erro de Omisséao (%) = N° Arv ndo detectadas / N° Total de Arv (eq. 2)
Erro de Comisséo (%) = N° Arv detectadas erroneamente/N° Total de Arv (eq. 3)

Acerto (%) = N° Arv detectadas corretamente / N° Total de Arv (eq. 4)

3.5.2 Avaliacdo das metodologias aplicadas para a extracdo dos diametros e

alturas

Os dados obtidos utilizando técnicas tradicionais foram utilizados como
parametro para comparacao.

Para realizar a analise estatistica dos dados, foram utilizadas 30 arvores do
total mensurado. E para certificar-se da normalidade aplicou-se o teste de Shapiro-
Wilk. Este teste se faz necessério devido a dificuldade em coletar dados a medida que
a altura aumenta, diminuindo assim o nimero de amostras.

"Para amostras de tamanho n > 30, a distribuicdo das médias amostrais pode
ser aproximada satisfatoriamente por uma distribuicdo normal." (TRIOLA, 1998).

Os dados que nao se enquadraram na distribuicdo normal foram submetidos a
transformacao de Box-Cox antes de realizar os testes para comparacoes.

O teste de F foi empregado para verificar se os tratamentos possuem diferenca
estatisticas significativa entre si, aplicado ao nivel de significancia de 0,05%.

A estatistica de teste F € destinada a uma afirmacéo realizada sobre duas
variancias, também podendo ser aplicada a dois desvios-padrdo populacionais, onde,
um valor de F préximo de 1 sustenta a conclusédo de que as variancias sao iguais, e 0
contrario evidencia uma concluséo contra a igualdade das variancias (TRIOLA, 1998).

Conforme Anjos (2005), apés verificar a diferenga significativa entre os
tratamentos aplicando o teste de F, e houver interesse em estimar a magnitude destas
diferencas, pode-se utilizar o teste de comparac¢des multiplas de Tukey, o qual permite

testar o contraste, sempre, entre duas médias.
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Freitas e Wichert (1998), aplicaram os testes estatisticos de F e de Tukey, para
comparar as variaveis dendrométricas obtidas utilizando o Suunto, Blume Leiss,
Criterion 400 sem tripé e Criterion 400 com tripé.

A quantidade de variacdo encontrada foi expressa utilizando o coeficiente de
determinacao R2 ou r?, e a distribuicdo gréafica dos residuos.

Segundo Triola (1998, p. 251), "O coeficiente de determinacéo é o valor da
variacao de y que € explicado pela reta de regressao”.

Buck et al. (2016), utilizou o coeficiente de regressao para avaliar a altura total
e o grafico de distribuicdo dos residuos sobre o DAP, das arvores obtidas pela

cubagem a campo e pelo processamento de dados laser.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.1.1 Registro e georreferenciamento da nuvem de pontos TLS

A Figura 40 mostra a nuvem de pontos TLS ap0s o0 registro e 0
georreferenciamento realizado no aplicativo Scene. Também optou-se por aplicar
cores a nuvem, melhorando assim a qualidade do produto.

Figura 40 - Nuvem de pontos 3D georreferenciada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A apresentacao visual (Figura 40) mostra o alto grau de detalhamento das
arvores, 0 que € atribuido ao método de coleta de dados a campo empregado, e
consequentemente ao posicionamento do equipamento e dos alvos, 0s quais
permitiram que o registro fosse realizado utilizando todas as varreduras.
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Quando se emprega a varredura multipla para a coleta de dados TLS a campo,
o tempo destinado para tal tarefa € elevado devido ao nimero de estacdes utilizadas,
assim como, para efetuar o registro da nuvem de pontos. Porém este método permite
alcancar um maior nivel de detalhamento das arvores (BUCK et al., 2016).

De acordo com Dassot, Constant e Fournier (2011), é necessério que haja pelo
menos trés alvos de referéncia visiveis em cada varredura, para que se possa realizar

a transformacédo geométrica para unir os dados em uma nuvem de pontos.

4.1.2 Filtragem da nuvem de pontos fotogramétrica empregando o aplicativo
CloudCompare e DTM gerado no aplicativo 3DForest

Empregando o aplicativo CloudCompare para a filtragem da nuvem de pontos
fotogramétrica, obteve-se uma nova fonte de dados contendo apenas 0s pontos
referentes ao terreno (Figura 41). A partir destas informacdes e utilizando o Unico
meétodo de interpolacao disponivel no aplicativo 3D Forest, o IDW, foi criado o DTM
(Figura 42).

Figura 41 - Filtragem da nuvem de pontos fotogramétrica.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.



81

Figura 42 - DTM gerado ap6és a interpolacéo dos pontos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A criacdo do DTM forneceu dados para a extracdo da variavel dendrométrica
altura total. Sem a aplicacéo desta metodologia ndo seria possivel determinar a cota
Zmin utilizando apenas as informacdes geradas a partir da nuvem de pontos
fotogramétricas, pois a rotina desenvolvida em Python exige a presenca de no minimo
uma coordenada para que esta variavel possa ser determinada.

De acordo com Bienert et al. (2006), muitos autores aplicam o DTM para a
determinacao da altura total das arvores, devido ao elevado niumero de pontos que
referentes ao solo que é gerado. Esse volume de informagBes permite que o ponto
mais baixo de cada arvore, seja obtido com maior facilidade.

4.1.3 Envelope gerado empregando o aplicativo Python

O envelope criado no aplicativo Python, permitiu selecionar as coordenadas
pertencentes ao tronco de cada arvore, individualmente. No entanto, devido a forte
inclinagdo das arvores, em muitas situagdes também foram incluidas coordenadas
pertencentes a copa de arvores vizinhas, ndo sendo possivel individualizar todas as
arvores por completo.

A Figura 43 ilustra um envelope criado para selecionar as coordenadas de cada

arvore, em listas individuais temporarias.
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Figura 43 - Envelope criado para a invidualizacdo das arvores de interesse utilizando
o aplicativo Python.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para esta area de estudo, o tamanho definido de 2 x 2 x h (altura) metros
apresentou-se adequado, pois dimensdes maiores acabariam incluindo coordenadas
pertencentes ao fuste de arvores vizinhas, assim como dimensfes menores que a
definida, deixariam de selecionar dados importantes.

Buck et al. (2016), realizou o recorte das arvores individuais a partir das
coordenadas planimétricas do vetor de médias (Xc;Yc), utilizando um raio de 1,80

metros, correspondente a metade do maior espaco definido no alinhamento.

4.1.4 Representacéo grafica dos dados utilizando o aplicativo Python

A rotina aplicada no aplicativo Python para a criacdo da representacdo grafica
dos dados, permitiu verificar o comportamento dos dados e as respostas dos
algoritmos elaborados, complementando assim andlise dos resultados.

A Figura 44a mostra exemplos obtidos com a representacao grafica das secdes
transversais, onde foi possivel verificar o efeito do sombreamento, e a sua
intensidade.

A Figura 44b ilustra exemplos de representacdo das arvores obtidas em 2D,

das quais foi possivel observar a presencas de galhos, pontos referentes a copas e a
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inclinagdo das arvores mensuradas, assim como na Figura 44c, porém esta é

apresentada em 3D sob diferentes perspectivas.

Figura 44 - Exemplo das representacdes graficas criadas no Python. a) Exemplo de
secoes transversais detectadas em 3D; b) Perfil das arvores em 2D; ¢) Grafico em 3D
do envelope sob diferentes perpectivas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

4.2 AVALIACAO DO METODO PARA DETECCAO DAS ARVORES A PARTIR DOS
DADOS TLS

A extracdo das coordenadas, e a representacdo grafica das secOes
transversais das arvores selecionadas, permitiu realizar uma avaliacdo precisa dos

dados obtidos.
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A Figura 45a ilustra as sec¢des transversais obtidas a partir do recorte da nuvem
de pontos, a qual contempla as arvores mensuradas no segundo levantamento. E a
Figura 45b representa a localizacédo espacial de cada arvore detectada utilizando do
aplicativo Python. Um circulo vermelho abrangendo um pequeno grupo de sec¢des foi

criado manualmente para facilitar a identificacdo da arvore omitida.

Figura 45 - Representacdo grafica. a) total de secles transversais das arvores
selecionadas com a localizacdo espacial da arvore omitida. b) total de arvores
detectadas e a localizacdo espacial da arvore omitida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

No Python também foi possivel realizar a mesma analise através da
sobreposicao das imagens. Na Figura 46 as secdes transversais da nuvem de pontos
TLS foram representadas por pontos verdes, e as coordenadas das arvores

detectadas foram representadas por estrelas vermelhas.
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Figura 46 - Sobreposicdo das secdes transversais da nuvem de pontos TLS
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mensuradas a campo, representada por pontos verdes, e das coordenadas
detectadas, representadas pelas estrelas vermelhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A Figura 47 mostra um quadro com a lista de todas as coordenadas centrais

(Xc;Yc) detectadas, utilizando o Python.
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Figura 47 - Quadro com a lista das coordenadas centrais (Xc;Yc) em metros obtidas

utilizando o Python.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Com base nos dados observados foram calculados os indices de acuracia para

a deteccéo das arvores a partir da nuvem de pontos obtida com TLS (Tabela 7).
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Tabela 7 - indices de acuréacia para a deteccéo das arvores a partir dos dados TLS.

Numero de arvores Detectadas indices de Acuréacia (%)
Parametro ; .
Total Corretas Erradas Omissao Comissao Acerto
98 97 97 0 1,02 0 98,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Apesar de haver um caso de omissédo o que representou 1,02% do total de
arvores encontradas, a apreciacao visual apontou a deteccéo de 100% das arvores
demarcadas/numeradas a campo, pertencentes ao recorte da nuvem de pontos
referente ao segundo levantamento. Por este motivo ndo foram realizadas novas
tentativas de localizar 100% das arvores, ja que o algoritmo permite alterar variaveis
como tamanho da janela de busca, avanco da janela (passo), dimensdes maximas e
minimas do diametro para a selecao de arvores.

A escolha da grandeza destas variaveis € determinante para o bom
desempenho do algoritmo, e neste caso elas foram escolhidas baseando-se nas
caracteristicas das arvores do bosque.

As arvores da area de estudo ndo apresentam espacamentos bem definidos,
nenhum tipo de trato silvicultural, e ainda ha duas espécies distintas plantadas com
uma grande variacdo de diametro, e de qualidade de fuste, o que pode explicar a o
erro de omissao.

Em florestas boreais, onde a distribuicdo espacial das arvores ndo encontram-
se em linhas, e a amplitude diamétrica € maior do que em plantios clonais, Liang e
Hyyppéa (2013) detectaram corretamente 96% das arvores aplicando o método de
varreduras multipla.

Thies e Spiecker (2004), detectaram automaticamente 52% das arvores
utilizando o método de varreduras multiplas em florestas mistas, caraterizadas por
95% de faia (Fagus sylvatica L.) e 5% de carvalho (Quercus spec.), em unidades
amostrais de 900 m2.

A Figura 48 apresenta uma amostra das se¢des transversais representadas em
3D. Esta figura evidencia que mesmo aplicando o método de varreduras mdltiplas,

muitas arvores mensuradas foram cometidas pelo sombreamento.
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Figura 48 - Amostras das representacfes graficas em 3D secdes transversais
detectadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Segundo Martins Neto (2016), "mesmo com varreduras mdultiplas podem
ocorrer alguns sombreamentos das arvores, principalmente em florestas onde ndo ha
espacamento ou onde o espagamento ndo esteja muito bem definido."

De acordo com Zasada et al. (2013), o sombreamento esta associado a

subestimativas do numero de arvores existentes na parcela.
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Pelo erro de omissao ter apontado um valor muito baixo (1,02%), o
sombreamento ndo é uma causa provavel deste resultado, pois o nUmero de arvores
gue apresentaram algum grau deste efeito € muito alto, ou seja, das 97 secdes

detectadas, apenas 32 ndo apresentaram sombreamento.

4.3 DETECCAO DAS ARVORES A PARTIR DA ORTOIMAGEM

Na Figura 49 os pontos referentes ao recorte das se¢des da nuvem de pontos
que foi utilizada como parametro de comparacao, esta representada por um ponto
vermelho no centro de um quadrado da mesma cor e com dimensdes equivalentes ao
tamanho do envelope. Os circulos amarelos com raio de 0,5 m representam os pontos

detectados pelo aplicativo DetecTree.

Figura 49 - Pontos refrentes as arvores detectadas a partir da ortoimagem, e pontos
com a area de envelope utilizado como parametro.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O aplicativo DetecTree encontrou 112 arvores na area de estudo. Porém as
coordenadas encontradas nao coincidiram com as coordenadas usadas como
parametro. Como a area de copa € maior que a area basal do tronco, foi adotado
como critério para a arvore detectada corretamente, somente um circulo que sobrepde
totalmente ou parcialmente a area do envelope. A ndo compatibilidade dos pontos

referentes ao tronco e o apice das copas ja era esperado, principalmente devido a
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grande inclinacé@o das arvores, como mostra os exemplos retirados dos envelopes da

nuvem de pontos TLS ilustrados na Figura 50.

Figura 50 - Inclinacdo das arvores. Exemplos de arvores obtidas a partir da nuvem
de pontos TLS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos indices de acuracia encontrados para

a deteccao das arvores a partir da ortoimagem obtida por sensores embarcados em

um VANT, de acordo com os critérios estabelecidos.

Tabela 8 - indices de acuracia para a detec¢iio das arvores a partir da ortoimagem.

Numero de arvores Detectadas indices de Acuréacia (%)
Parametro
Total Corretas Erradas Omisséao Comissao Acerto
98 112 52 60 46,94 61,22 53,06

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Além da inclinag&o ja mencionada, outros fatores que podem ter influenciado
no erro de omissdo sdo a presenca de espécies diferentes, e a ndo homogeneidade
das arvores. Apesar da realizagéo de varios testes, o baixo valor definido para o sigma
(igual a 1) do aplicativo Detectree, pode ser a principal causa do erro de comissao,
pois 0 mesmo podera detectar mais de um pico em uma so arvore, devido a baixa
suavizagao. O acerto de 53,06%, foi o melhor valor obtido na comparacdo com o0s
dados como a verdade de campo. Porém resultado inferior quando comparado a
outras metodologias utilizadas em areas mais homogéneas.

Favarin (2013) utilizou imagens obtidas por sensores embarcados em um
VANT, e realizou uma contagem da copa das arvores, em uma parcela de um plantio
homogéneo de Pinus taeda, onde detectou 80 arvores nas imagens adquiridas, sendo
gue no levantamento a campo foram identificadas 89 arvores.

Nunes e Freitas (2014) utilizando um VANT embarcado com uma camera RGB
Cannon T3i, e o aplicativo eCognition, realizou a deteccéo e contagem de arvores em
parcelas contidas em um talh&o florestal clonal de Eucalyptus urograndis, onde
alcancou resultados que subestimaram o valor real, com perca maxima de 25
individuos de um total de 469, o qual demonstrou grande potencial.

Utilizando avidbes de 3 m de envergadura de asa com uma camera com
resolucdo de 12 mega pixel RGB, Pontes e Freitas (2015), obtiveram erro médio de
omissao de 10% na contagem de arvores em plantios de eucalipto, utilizando para a

analise o aplicativo ArcGis 10.1 desenvolvido pela empresa ESRI.

4.4 AVALIACAO DO METODO PARA A EXTRACAO DOS DIAMETROS

A Tabela 9 apresenta as estatisticas descritivas dos resultados obtidos para a
extracdo dos diametros em diferentes alturas, contendo os valores referentes ao
namero de arvores amostradas, média, desvio padréo, variancia e os valores maximos

e minimos para os diametros.
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Tabela 9- Estatistica descritivas para os métodos de extracédo do di.

Estatistica Descritiva
Desvio Variancia

Padréo (m) (m2?)
TLS | Conv | TLS | Conv | TLS | Conv | TLS | Conv | TLS | Conv | TLS | Conv
disz | 30 30 |0,353|0,351|0,081 | 0,083 | 0,007 | 0,007 | 0,550 | 0,555 | 0,210 | 0,207
dss | 30 30 |0,349 | 0,331 | 0,080 | 0,079 | 0,006 | 0,006 | 0,610 | 0,514 | 0,200 | 0,185
dsz | 30 30 |0,455 0,315 | 0,306 | 0,077 | 0,094 | 0,006 | 1,290 | 0,482 | 0,150 | 0,169
d7s | 29 30 |0,436 | 0,297 | 0,312 | 0,076 | 0,097 | 0,006 | 1,640 | 0,457 | 0,170 | 0,153
dos | 27 30 |0,513|0,275| 0,341 | 0,076 | 0,116 | 0,006 | 1,390 | 0,443 | 0,150 | 0,137
dus | 25 30 |0,458 | 0,253 | 0,357 | 0,075 | 0,128 | 0,006 | 1,380 | 0,406 | 0,080 | 0,121
dizs | 20 30 |0,540 | 0,230 | 0,539 | 0,073 | 0,291 | 0,005 | 1,770 | 0,369 | 0,060 | 0,082
dis3 | 22 30 |0,591 | 0,205 | 0,554 | 0,069 | 0,307 | 0,005 | 1,800 | 0,324 | 0,020 | 0,039
dizs | 19 29 | 0,638 | 0,187 | 0,569 | 0,055 | 0,324 | 0,003 | 1,80 | 0,282 | 0,050 | 0,073
dios | 19 29 |0,712 | 0,163 | 0,558 | 0,050 | 0,311 | 0,002 | 1,710 | 0,243 | 0,020 | 0,057
d213 | 20 28 | 1,035 0,135 | 0,600 | 0,046 | 0,360 | 0,002 | 1,820 | 0,205 | 0,010 | 0,041
d2ss | 20 28 | 0,954 | 0,116 | 0,623 | 0,041 | 0,388 | 0,002 | 1,800 | 0,171 | 0,020 | 0,025
d2ss | 19 26 | 1,064 | 0,097 | 0,617 | 0,035 | 0,380 | 0,001 | 1,950 | 0,137 | 0,110 | 0,012
d273 | 24 21 | 1,021 | 0,085 | 0,558 | 0,023 | 0,311 | 0,001 | 1,910 | 0,112 | 0,010 | 0,030
d2os | 24 19 | 0,956 | 0,065 | 0,576 | 0,019 | 0,332 | 0,000 | 1,870 | 0,089 | 0,020 | 0,023
da13 | 16 13 | 1,173 | 0,052 | 0,711 | 0,015 | 0,506 | 0,000 | 1,990 | 0,072 | 0,020 | 0,023

dssz | 4 5 0,960 | 0,173 | 0,985 | 0,295 | 0,971 | 0,087 | 1,970 | 0,700 | 0,080 | 0,021

N = ndmero de arvores amostradas; Conv = di extraido por métodos convencionais; TLS = di extraido
utilizando dados TLS.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

di

N Média (m) Maximo (m) Minimo (m)

A andlise dos resultados apresentados na Tabela 9, mostra que néo foi possivel
extrair os didmetros em todas as alturas estabelecidas. E uma consequéncia do efeito
do sombreamento causado por outras arvores, e pelos galhos presentes tanto na copa
como no fuste. Este fato embarca com maior intensidade os dados obtidos por meio
de dados TLS. Assim como na média dos diametros, que também foi prejudicada pela
presenca de galhos e inclinagcéo das arvores, principalmente a contar da altura de 5,3
metros, ou seja, ha diametros que foram determinados apenas com pontos
pertencentes ao tronco, e diametros que incluiram pontos pertencentes aos galhos. O
desvio padrao e a variancia, evidenciam bem este acontecimento ao compara-los com

os dados obtidos por técnicas convencionais, ou ainda se observado os valores de
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maximas. A Figura 51 ilustra os efeitos que acometem os dados, utilizando um

conjunto de coordenadas de uma arvore, contraidos por um envelope.

Figura 51- Causas dos erros de superestimativas dos diametros.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Gatziolis et al. (2010) relataram sobre a presenca de obstaculos na mensuracao
de didmetros nas partes mais altas das arvores, devido as suas copas, sugerindo a
interpolagéo para as estimativas dos diametros nestas por¢des do fuste.

No estudo realizado por Lingnau et al. (2009) indicaram que nas porc¢des do
tronco, onde os resultados obtidos pelo laser, e aquelas determinadas por técnicas
convencionais coincidem nos valores, ndo ha presenca de galhos. Porém, nas secfes
onde o laser superestimou o diametro, foi verificado a presenca de galhos.

Como verificou-se valores para N inferiores a 30, foi aplicado o teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (Tabela 10), no qual observou-se que apenas 0s
conjuntos de dados pertinentes as observacdes di3, ds3s, dig3 € d21,3, apresentam
distribuicdo normal, ou seja, de acordo com teste realizado, quando o P-Valor for maior
que o nivel de probabilidade (a=0,05) e/ou, quando 0 W alculado fOr maior que 0 Weritico.

Para as observacdes que ndo apresentaram distribuicdo normal dos dados, foi

aplicado a transformacéo Box-Cox.
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Tabela 10- Teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

(Eni) TLS Conv.

Woealculado Weritico P-Valor W alculado Weritico P-Valor
dis 0,9694 0,927 0,5242 0,9623 0,927 0,3536
dsgz 0,9332 0,927 0,0598 0,9679 0,927 0,4842
ds;3 0,7022 0,927 1,68 x 106 0,972 0,927 0,5956
d7s 0,3843 0,926 1x10°6 0,979 0,927 0,7971
do,3 0,823 0,923 0,0004 0,9865 0,927 0,9599
di1s 0,7776 0,918 1x10* 0,9826 0,927 0,8902
diss 0,7061 0,905 5x 10° 0,9855 0,927 0,945
diss 0,8561 0,911 0,0044 0,9822 0,927 0,8797
di73 0,8502 0,901 0,0067 0,9731 0,926 0,7235
digs 0,9007 0,901 0,0502 0,9666 0,926 0,4707
d213 0,9296 0,905 0,1518 0,9508 0,924 0,2076
d233 0,8832 0,905 0,0202 0,926 0,924 0,049
d2s3 0,8873 0,901 0,0288 0,9163 0,920 0,0368
d273 0,9409 0,916 0,1706 0,8866 0,908 0,0194
d2o,3 0,941 0,916 0,172 0,8973 0,901 0,0434
ds13 0,8738 0,887 0,0311 0,8876 0,866 0,0904
dssz3 0,8213 0,748 0,1463 0,5933 0,762 0,0005

Os valores descritos em negritos apresentam distribuicdo normal.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A Tabela 11 aponta os resultados do teste de F, tendo como néo significativo
os diametros que obtiveram valores para Fcalculado menores que Feritico, €/0U grandeza
de P-Valor maior que o nivel de probabilidade (a=0,05). Desta forma temos que, os
didmetros extraidos a 1,3 e 3,3 metros de altura, utilizando técnicas convencionais e
dados obtidos por meio de levantamento TLS, ndo possuem diferenga estatistica ao

nivel de significancia de 5%.



Tabela 11- Teste de F ao nivel de significancia de 5%.
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Teste de F ao nivel de significancia a=0,05%

h(m)

Fealculado Feritico P-Valor
1,3 1,0261 1,8608 0,4726
3,3 1,0314 1,8608 0,4670
5,3 31,451 1,8608 3,2x10%
7,3 52,495 1,8677 3x1018
9,3 29,139 1,883 1x10%
11,3 29,752 1,9005 1x10%
13,3 84,034 1,9581 2x 102
15,3 555,74 1,9322 3x10%
17,3 562,55 2,0543 4x 107
19,3 125,77 1,9868 5x 1022
21,3 173,88 1,987 2x102%
23,3 4625,6 1,987 2 x 10
25,3 6405 2,0353 3x 104
27,3 509820 2,0917 5 x 1053
29,3 727753 2,1587 2 x 10
31,3 2263495 2,616851 2,47 x 10736
33,3 11,159 6,5914 0,0206

Os valore descritos em negritos ndo apresentaram diferenca estatistica.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

A distribuicdo grafica dos residuos e o coeficiente de determinacdo R? dos

didmetros referentes as alturas 1,3 e 3,3 metros foram ilustrados na Figura 52, na qual

€ possivel verificar a quantidade de variacdo encontrada. Tendo os dados alusivos ao

didametro a 1,30 metros (DAP), alcancado o melhor ajuste a linha de regresséo, R2 =

0,9635. Os dados relativos ao diametro a altura de 3,3 metros alcangaram o valor de

R2 = 0,755. Analisando os graficos mostrados na Figura 52, torna-se evidente um

namero maior de outliers, nos dados correspondentes a altura de 3,3 metros. O que

pode significar que a inclinacdo das arvores diminui préxima ao solo, e que também,

a partir desta altura comecam a surgir galhos, provavelmente pequenos tocos mortos.
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Figura 52- Coeficiente de determinacéo e grafico de residuos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Para a obtencdo do didmetro a 1,30 metros por meio da varredura laser,
Hopkinson et al. (2004) encontrou um coeficiente de correlagdo de 0,92 entre as
estimativas convencionais e a estudada. Em estudo similar Thies e Spiecker (2004),
encontraram erros de 1,3 % na mensuracdo do DAP.

Martins Neto et al. (2013), a partir de dados laser, realizaram o isolamento e a
filtragem de duas arvores, das quais extrairam os didametros ao longo do fuste,
correspondentes a 50% (arvore 1) e 35% (arvore 2) da altura total, pois a presenca de
galhos e copa impossibilitaram a extracdo em pontos mais altos. Os melhores
resultados foram obtidos nas partes mais baixas da arvore.

Li et al. (2014) utilizando um método semiautomatico para a obtencédo de
diametros, a partir de dados TLS, obteve erros para o diametro entre 0,52 e 0,95 cm,

guando confrontados com o inventario de campo.

4.5 AVALIACAO DOS METODOS PARA A EXTRACAO DA ALTURA TOTAL

Os resultados referentes a estatistica descritiva da variavel dendrométrica
altura total, alcancados pela diferenca entre as cotas maximas e minimas (Zmax - Zmin),
das nuvens de pontos geradas a partir da varredura laser (método TLS), de sensores

embarcados em um VANT (método VANT), de sensores embarcados em um VANT
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com interpolacdo IDW dos pontos pertencentes ao solo (método VANT-idw), e

também por meio de técnicas convencionais (método Conv), estdo apresentadas na

Tabela 12.

Tabela 12- Estatistica descritiva para os método de extracdo da altura total.

] Estatistica descritiva
Metodo N Média (m) Pa[élfgt\)/i(()m) Va(r:fll?)cia Maximo (m) | Minimo (m)
Conv 30 30,0 4,38 19,182 36 16,5
TLS 30 32,09 1,496 2,239 34,84 28,45
VANT-idw 30 33,39 2,383 5,681 37,09 28,59
TLS + VANT 30 31,783 1,399 1,957 34,23 27,36

Conv = Altura total obtida por meio de métodos convencionais; TLS = Altura obtida a partir da varredura
laser terrestre; VANT-idw = Altura obtida a partir de sensores embarcados em um VANT com emprego
do método de interpolacdo IDW dos pontos pertencentes ao solo. TLS + VANT = Altura total obtida a
partir das nuvens de pontos TLS e VANT.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Buck et al. (2016) observou em seu estudo que a altura total, obtida por meio
de dados TLS e método automatico para a deteccao, foi subestimada.

A auséncia de pontos no apice da arvore, ocasionado pela alta densidade da
copa e ao posicionamento do equipamento TLS, resultam em subestimacgéo da altura
total (LINGNAU et al., 2009; SILVA et al., 2011; MATINS NETTO et al., 2013).

Os valores das médias obtidas pela estatistica descritiva, apresentam
resultados opostos aos encontrados pelos autores acima, tendo para este estudo a
técnica convencional obtida uma média menor que a adquirida por TLS, o que pode
ser explicado pela densidade relativamente baixa de arvores, pelas clareiras
existentes, e pelo nimero de estacdes utilizadas pera a varredura laser.

Como os demais métodos usam dados do dossel do bosque, medias da altura
total maiores ja eram esperadas.

A grande diferenca da grandeza da variancia entre os métodos testados e o
parametro (método convencional), revela que as metodologias aplicadas foram
incapazes de detectar alturas menores. Este fato também é devido a inclinagdo das
arvores, que podem gerar a mistura de pontos pertencentes a outras copas quando
selecionadas pelo envelope (Figura 53), assim como a auséncia de informacdes sobre
as copas abaixo do dossel (arvores dominadas e suprimidas), quando empregadas as

técnicas utilizando VANT.
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Figura 53- Exemplo de envelopes contendo pontos de arvores vizinhas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Mesmo selecionando-se 30 arvores para realizar as analises estatisticas, foi

necessario testar a normalidade dos dados, devido aos valores observados da

variancia. A Tabela 13 mostra os resultados para o teste de normalidade de Shapiro-

Wilk, tendo distribuicdo normal dos dados apenas os métodos que utilizam a dados

TLS.

Tabela 13 - Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para os métodos de extracdo da

altura total.
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
Método

W calculado Weritico P-Valor

Conv 0,90 0,927 0,01
TLS 0,980 0,927 0,83402

VANT-idw 0,089 0,927 0,00
TLS + VANT 0,939 0,927 0,08606

Conv = Altura total obtida por meio de métodos convencionais; TLS = Altura obtida a partir da varredura
laser terrestre; VANT-idw = Altura obtida a partir de sensores embarcados em um VANT com emprego
do método de interpolacdo IDW dos pontos pertencentes ao solo. TLS + VANT = Altura total obtida a
partir das nuvens de pontos TLS e VANT.
Os métodos e valores descritos em negrito apresentaram distribuicdo normal dos dados.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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Foi necessaria a transformacdo do conjunto de dados, pois o teste de F é
sensivel a normalidade, para tal utilizou-se a transformacédo de Box-Cox.

A comparacdo multipla dos dados ndo foi possivel devido a nao
homogeneidade das variancias, verificada apoés a realizacdo do teste de Cochram.

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos empregando o teste de F, tendo
apenas as alturas nas quais foram empregados os métodos utilizando dados TLS e a
integracdo de dados TLS e de sensores embarcados em um VANT como nao
significativo, ou seja, sdo estatisticamente iguais ao nivel de significancia de 5%. As
comparacdes dos métodos testados, com o parametro (método convencional), foram
significativas, portanto ndo sdo iguais estatisticamente ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 14- Teste de F ao nivel de significancia de 5% aplicado as metodologias para
a extracao da altura total.

Comparacdes Teste de F ao nivel de significancia de 5%
Fcalculado Feritico P-Valor

Conv X TLS 5,644 1,861 6,1 X 10

Conv X TLS + VANT 6,919 1,861 6,7 X107
Conv X VANT-idw 2,095 1,861 0,025
TLS x TLS + VANT 1,226 1,861 0,293
TLS x VANT-idw 2,693 1,861 0,005
TLS + VANT x VANT-idw 3,302 1,861 0,001

Os métodos e valores descritos em negrito nao foram significativos.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Os resultados utilizando a interpolacéo IDW e dados TLS, foram significativos,
devido ao método de interpolacao ter criado cotas menores do que as observadas na
nuvem de pontos TLS. Enquanto que os pontos pertencentes as copas, das nuvens
de pontos TLS e VANT apresentam maior coeréncia.

A Figura 54 ilustra a integracdo das nuvens de pontos. Onde a nuvem vermelha
representa os pontos do terreno gerados a partir da interpolagédo IDW dos dados
VANT, a cor azul representa um recorte nuvem de pontos TLS, e a nuvem verde 0s
pontos das copas obtidas com VANT. A partir desta imagem € possivel observar a

diferenca entre as cotas do terreno geradas pelas nuvens.
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Figura 54- Integracdo das nuvens de pontos obtidas com VANT e TLS.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

O resultado de R2 = 0,707 (Figura 55) encontrado para os métodos TLS e
TLS+VANT, mostra um ajuste razoavel dos dados a linha de regressao. No entanto,
estes resultados sdo esperados quando comparado com métodos convencionais.

Buck et al. (2016) utilizando o método automético para a determinacéo da altura
total a partir de dados TLS, encontrou o valor de R? = 0,67. O levantamento

empregando técnicas convencionais foi tomada como verdade de campo.

Figura 55- Coeficiente de determinacéo e grafico de residuos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.
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5 CONCLUSOES

O emprego do aplicativo Python para criar algoritmos que permitam extrair as
variaveis dendrométricas, a partir de nuvem de pontos TLS e VANT, mostrou-se muito
versétil, apresentando uma linguagem de programacdo eficiente e de facil
aprendizado. O mesmo foi observado com o programa CloudCompare em relacéo a
oferta de ferramentas para edicoes, visualizacdes e filtragens das nuvens de pontos.

A deteccdo do nimero de arvores com suas respectivas coordenadas utilizando
dados TLS apresentou alta acuracia. O algoritmo detectou 98,98 % das arvores nao
cometendo erros de comisséo. Esse resultado deve-se principalmente a escolha das
dimensdes da janela de busca e ao avanc¢o desta sobre a nuvem de pontos.

As configuracfes utilizadas para detectar as arvores a partir da ortoimagem,
empregando o aplicativo DetecTree, ndo sdo indicadas para 0 uso em situacoes
semelhantes. Os erros de comissdo e omissao obtiveram valores muito elevados.

O algoritmo criado para a extracdo dos diametros, permite que estas variaveis
sejam determinadas em qualquer altura. Porém, devido a auséncia de filtros que
eliminem galhos, e de equagdes que oferecam melhores resultados quando detectada
algum grau de inclinagédo do tronco, o algoritmo nao foi eficiente ao obter resultados
em alturas superiores a 3,3 metros. Contudo, os valores de R2=0,9635 para o DAP, e
R2=0,755 para o didametro a 3,3 metros, apresentando igualdade estatistica ao nivel
de significancia de 5%, demonstra a possibilidade em se extrair do fuste, informacdes
de alta qualidade a partir de dados TLS.

Os métodos utilizados para extrair a altura total, ndo apresentaram igualdade
estatistica ao nivel de significancia de 5%, com o parametro considerado. Mesmo
utilizando dados obtidos com sensores embarcados em um VANT, a inclinacdo das
arvores causou a inclusdo de pontos de copas, que ndo pertencem a arvore
selecionada. Ainda que, capaz de identificar o valor de Zmaior € Zmaior, 0 algoritmo nao
fez distingdes entre as copas. Sendo que, os métodos aplicados para determinar a
altura total das arvores, ndo sdo indicados para florestas com as mesmas
caracteristicas a estudada.

As representacdes graficas das nuvens de pontos em 2D e 3D, forneceram
informacdes visuais importantes, para a analise dos dados obtidos por cada tecnologia
aplicada, de maneira individual e integrada. A partir destas exibicoes foi possivel
verificar, que apds o0 pré e pos-processamento dos dados, as nuvens de pontos

geradas apresentaram-se coesas.
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6 RECOMENDACOES

Recomenda-se adicionar a rotina computacional criada no Python, um filtro que
permita eliminar os pontos pertencentes a galhos inseridos ao longo do fuste e
também equacdes para extrair os didmetros que minimizem o erro causado pela
inclinacdo das arvores.

Para realizar uma comparacdo mais criteriosa dos dados, o recomendado &
empregar métodos convencionais destrutivos. Pois variaveis como a altura total, séo
dificeis de serem tomados em florestas com idades mais avancadas, assim como 0s
didmetros em diferentes alturas.

Também recomenda-se testar outras metodologias para a avaliacdo da
deteccdo automatica das arvores a partir da ortoimagem, pois a empregada

apresentou-se muito rigorosa.
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