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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo geral a obtengcdo do volume do tronco de
arvores individuais em povoamentos clonais de Eucalyptus spp. a partir da
modelagem de dados da varredura laser terrestre. A area de estudo esta localizada
no municipio de Trés Lagoas - MS, em povoamentos clonais de: Eucalyptus grandis
e Eucalyptus urophylla — 2 anos; Eucalyptus urograndis — 4 e 5 anos. A coleta de
dados foi realizada por meio de varredura laser terrestre, simples e mdultipla, e da
mensuracdo florestal convencional em doze parcelas circulares de 400 m2. Para
validacdo dos resultados foram derrubadas e cubadas 103 arvores. As varreduras
foram submetidas ao registro e a delimitacdo da nuvem de pontos da parcela. O
algoritmo Tree Detection in Plantation foi desenvolvido e proposto para a deteccéo
semiautomética de &rvores com base no padrao de alinhamento do povoamento. Apos
a deteccdo, as arvores foram submetidas a um procedimento de filtragem e,
posteriormente, foi realizada a modelagem do tronco para obtencédo do volume por
dois métodos: 1) Rede triangular irregular (TIN); e Il) Ajuste de Circunferéncias (AC).
No apice da arvore, onde néo foi possivel modelar o tronco, a modelagem por
regressao foi aplicada. Os modelos polinomiais de Schopfer e de Hradetzki foram
ajustados as séries diamétricas obtidas na cubagem convencional e aquelas extraidas
da varredura laser terrestre. Os resultados demonstraram que a utilizagao de mdultiplas
estagdes reduz o efeito de sombreamento no levantamento das parcelas circulares. A
aplicacdo do método de deteccdo de arvores em conjunto com a analise visual da
nuvem de pontos resultou na identificacdo de 100% das arvores. A altura média
alcancada na filtragem em relacéo a altura total foi de aproximadamente 29%, 53%, e
69% para as arvores de dois, quatro, e cinco anos, respectivamente. O volume
tridimensional do tronco resultou em subestimativas de até 32% nas primeiras toras
guando comparado com o método de Smalian (didametros medidos com a suta). Os
métodos de cubagem diferiram estatisticamente pelo teste de Friedman (a = 5%), em
gue o modelo TIN apresentou os menores valores para a variavel volume. As métricas
altura total e DAP apresentaram correspondéncia aos dados de cubagem rigorosa
com R? = 0,98 para os povoamentos de 5 anos. O perfil do tronco foi mais bem
expresso pelo modelo Polinomial de Poténcias Inteiras e Fracionarias utilizando os
diametros de cubagem. Para os dados laser, o modelo polinomial de Poténcias
Inteiras e Fracionarias representou melhor o perfil do tronco para 4 anos, enquanto o
modelo Polinomial de Quinto Grau apresentou o melhor ajuste para povoamentos de
5 anos. Os modelos ndo conseguiram representar o perfil do tronco para as arvores
de 2 anos. A validacdo dos modelos ajustados resultou em erros médios nas
estimativas para os povoamentos de 4 e 5 anos, respectivamente, entre 6,28% e
8,45% para os diametros ao longo do tronco e 13,81% e 14,86% para o volume. O
levantamento por varredura laser terrestre em florestas estara sujeito aos efeitos de
oclusdo, sombreamento e ao deslocamento do eixo da arvore ocasionado pelo vento
durante a coleta de dados. Esses efeitos podem ser considerados como limitantes na
utilizacdo do laser terrestre e devem ser solucionados com o aprimoramento das
técnicas de processamento das nuvens de pontos.

Palavras chave: varredura laser terrestre, deteccdo de arvores, modelagem
tridimensional, afilamento do tronco.



ABSTRACT

This study sought to find the volume of individual trees in clonal stands of Eucalyptus
spp. using models derived from terrestrial laser scanning data. The study area is
located in the municipality of Trés Lagoas, MS, Brazil. Clonal stands consist of 2-years-
old Eucalyptus grandis and Eucalyptus urophylla, and also 4- and 5-years-old
Eucalyptus urograndis. Single and multiple terrestrial laser scan data was collected,
as well as conventional methods from twelve circular plots with 400 m?. Results were
validated using 103 felled trees. Scanned point clouds were registered and
demarcated by plot. The algorithm Tree Detection in Plantation used here was
developed and proposed for semi-automatic detection of trees based on stand row
alignment. Detected trees were subject to a filtering process and stem volume modeled
by two methods: 1) Triangular Irregular Network (TIN); and II) adjustment of
circumferences (AC). Modeling by regression was applied at the apex of the tree,
where the trunk could not be modeled. The Schopfer and Hradetzki polynomial models
fitted to the diametric series derived from conventional measurements and those
extracted from terrestrial lidar scanning. The results showed that the using multiple
stations reduces the shadowing effect of scanning in the circular plots. The tree
detection method used in combination with visual examination of the point clouds
resulted in identification of 100% of trees. The average height reached in filtering over
the full height was approximately 29%, 53%, and 69% for two-, four-, and five-years-
old trees, respectively. The three-dimensional volume of the stem resulted in
underestimation up to 32% of the first logs compared to the Smalian method (diameters
measured with calipers). Using the Friedman test (a = 5%) the volume estimation
methods were statistically different, whereby the TIN model presented the lowest
volume estimates. Total height and DBH were similar to conventional measurement
data (R? = 0.98) for 5-years-old stands. The stem profile was best expressed by the
polynomial model with integer and fractional powers when the database consisted of
diameter measurements. For the LIDAR data, the polynomial model with integer and
fractional powers best represented stem profile of four-years-old tree while a fifth
degree polynomial model described five-years-old stands best. The models did not
adequately represent the stem profile of two-years-old trees. Validation of the fitted
models resulted in mean errors in the estimates between 6.28% and 8.45% for the
diameter series in 4-years-old and 5-years-old stands, respectively, and 13.81% and
14.86% error for the volume, respectively. Surveying by terrestrial laser scanning in
forests will be subject to the effects of occlusion, shadowing, and the displacement of
the tree axis by wind during data collection. These are effects that limiting the use of
the terrestrial lidar and should be solved by improving cloud point processing
techniques.

Keywords: terrestrial laser scanning, tree detection, three-dimensional modeling, stem
taper.
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1 ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO

O inventério em plantios de Eucalyptus spp. é realizado periodicamente pelas
empresas do setor florestal com intuito de quantificar estoques de madeira. Atividades
importantes realizadas no manejo florestal utilizam os dados levantados no inventario
como subsidio & tomada de deciséo.

A informacdo economicamente mais importante de um povoamento florestal
€ 0 volume do tronco. Além de estar relacionado com o valor da floresta, o volume (ou
sua mudanca temporal) pode indicar o sucesso de métodos silviculturais. A medicéo
acurada e direta do volume do tronco pode ser feita com o Xildbmetro (método de
deslocamento de agua). No entanto, consiste em um processo demorado e em uma
arvore derrubada (BIENERT et al., 2014).

Para o levantamento de dados em campo sdo convencionalmente utilizados
instrumentos de baixo custo de aquisicdo e simplicidade de uso, tais como: a fita
métrica, a suta e o hipsébmetro. A utilizacdo desses instrumentos depara-se com
inUmeras incertezas quanto a precisdo das medidas do levantamento, devido a erros
cometidos pelo operador e pelas caracteristicas intrinsecas a cada um desses
instrumentos.

A necessidade de se obter medidas precisas e modelos matematicos
coerentes com o0s dados de campo possibilita a insercdo do Sensoriamento Remoto
para o aprimoramento da mensuracao florestal. Nesse contexto, o laser scanner
terrestre € uma ferramenta potencial porque existe o controle da precisdao no
levantamento de dados e a possibilidade de se obter as variaveis dendrométricas de
forma automatizada.

O levantamento de dados utilizando laser terrestre pode ser realizado por
meio de uma ou de multiplas esta¢des. Quando realizado por apenas uma estacéo, a
nuvem de pontos pode ser qualificada como dados de varredura simples. Ja o
recobrimento mais detalhado da arvore pode ser alcancado utilizando duas ou mais
estacdes. A unidao de varreduras tomadas em diferentes posi¢cdes em relagdo ao

objeto de interesse caracteriza um levantamento por varredura multipla (BUCK, 2011).
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Ao se optar pela varredura simples o levantamento é simplificado e apenas
uma parte da arvore sera representada pela nuvem de pontos. Ao se utilizar multiplas
varreduras, o tempo para coleta (relacionado ao niumero de varreduras e a instalacéao
dos alvos) e processamento de dados (relacionado ao registro das varreduras) é
maior, no entanto permite obter mais detalhes das arvores. A transformacao
geométrica para unir os dados em uma nuvem de pontos necessita das posi¢cdes de
pelo menos trés alvos de referéncia implantados nas cenas de varredura durante a
coleta de dados (DASSOT et al., 2011).

Na obtencao de didmetros ao longo do tronco para o calculo do volume a partir
de dados de varredura simples, a variabilidade do residuo foi maior em relagdo a
varredura multipla, o que ndo permitiu estimar com acuracia o volume do tronco a
partir de apenas uma estacdo (PUSCHEL, 2013). Buck (2011), utilizando varreduras
multiplas, realizou a modelagem tridimensional do tronco em toras de 1 metro de
comprimento aplicando rede triangular irregular (TIN). Os resultados confrontados em
relacdo ao valor paramétrico, obtido com o Xildbmetro, apresentaram residuos
inferiores aos dos métodos convencionais de cubagem rigorosa.

Embora os resultados sejam promissores, dificuldades podem ser
encontradas para determinar medidas na parte superior das arvores em funcao do
efeito de oclusdo, um dos principais problemas na utilizacdo do laser terrestre em
aplicacdes florestais (GATZIOLIS et al., 2010). As oclusfes, também denominadas de
sombreamento de arvores ou parte dessas, geralmente sdo causadas pelo sub-
bosque, galhos, folhas e até mesmo troncos de arvores vizinhas, resultando na
diminuicdo da densidade de pontos, principalmente nas partes superiores das arvores
(VAN DER ZANDE et al., 2006).

Para padronizacdo de terminologias, neste estudo foi adotado o termo
“ocluséo” quando a auséncia de pontos do tronco for ocasionada por folhas e galhos
da prépria arvore, e o termo “sombreamento” quando a auséncia de pontos do tronco
de uma arvore estiver relacionada a interposicédo de outras arvores, arbustos ou sub-
bosque presentes na cena de varredura.

O vento também pode ser considerado um fator problematico, uma vez que
interfere diretamente na coleta de dados por varredura laser terrestre, especialmente
na parte superior da arvore. Por conseguinte, o deslocamento da arvore é crescente

da base em direcéo a copa, e isso significa que essas serao digitalizadas em posi¢des
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diferentes, resultando em erros das estimativas das variaveis dendrométricas
(DASSOT et al, 2011).

Nesse contexto, o presente estudo foi realizado com intuito de desenvolver
uma metodologia para a automatizacdo da modelagem tridimensional de troncos em
plantios clonais de Eucalyptus spp. a partir de nuvens de pontos de varredura laser

terrestre para fins de inventério florestal.

1.1.1 Formulagéo do problema

O problema de pesquisa consiste em melhorar a precisdo das estimativas do
volume do tronco de arvores em plantios comerciais de Eucalyptus spp. a partir da

modelagem de dados da varredura laser terrestre (TLS).

1.1.2 Hipoteses

As hipéteses levantadas para responder o problema de pesquisa podem ser

representadas da seguinte forma:

Quanto a deteccao de arvores para modelagem do volume do tronco:

A aplicagdo de um algoritmo parametrizado permite a automatizagéo do
processo de detec¢do de arvores em nuvem de pontos laser terrestre.

Quanto a modelagem do volume individual:

A modelagem do volume do tronco a partir de dados laser terrestre difere

estatisticamente dos resultados obtidos por cubagem rigorosa.
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Quanto ao ajuste de fungdes de afilamento:

As funcdes de afilamento ajustadas a partir do modelo tridimensional do
tronco de arvores sdo mais acuradas que as funcdes ajustadas a partir de

dados de cubagem rigorosa.

1.1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é a obtencdo do volume do tronco de arvores
individuais a partir da modelagem de dados da varredura laser terrestre em plantios

comerciais de Eucalyptus spp.

1.1.4 Objetivos especificos

e Detectar arvores em nuvens de pontos de varredura laser terrestre;

e Aplicar técnicas de modelagem tridimensional para obtencédo do volume
individual do tronco;

e Ajustar funcdes de afilamento a partir de métricas extraidas da nuvem de
pontos de varredura laser terrestre e compara-las com fungdes ajustadas

por cubagem rigorosa de arvores.
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1.2 MATERIAIS E METODOS

O estudo da modelagem de dados laser terrestre para estimativa do volume
de Eucalyptus spp. sera apresentado em forma de capitulos, os quais foram

estruturados de acordo com cada etapa realizada na pesquisa (FIGURA 1).

MODELAGEM DE DADOS LASER SCANMER TERRESTRE PARA ESTIMATIVA DO VOLUME DE Eucalyptus spp.

\/ AREA DE ESTUDO COLETA DE DADOS PRE-PROCESSAMENTO
ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA Eucalyptus spp.- clonais Varredura laser terrestre (TLS) Registroe unidiode varreduras
CAP. 1 Idades 2, 4e 5 anos Mensuragdo florestal Delimitag8o das parcelas
\/ SEC»ED TRANSVERSAL COMPOMNENTES CONECTADAS TREE DETECTION IN PLANTATION
DETECCAO DE ARVORES Recorte de uma segdotransversal Reconstrucdo da distribuigo Algoritmo para deteccdo
CAF. 2 da nuvem de pontos espacialde arvores de arvores em plantios alinhados
v FILTRAGEM ALTURA TOTAL VOLUME DO TRONCO
MODELAGEM TRIDIMENSIONAL Aplicagdodeum filtro para Determinagdo das cotas Rede triangularirregular (TIN)
CAP. 3 isolamento da superficie dotronco Zmax e Zmin Ajuste de circunferéncias(AC)
\/ SERIES DIAMETRICAS DAP AIUSTE DE FUNCOES
FUNCOES DE AFILAMENTO Obtencdo de didmetros em Obtencdo e validagdo Polindmio de 52 grau
CAP. 4 diferentes alturas do didmetro a altura do peito Poténcias inteirase fracionarias
\/ - HIPOTESES OBIETIVOS CONCLUSOES E

CONSIDERACOES FINAIS = L _— . &
e ¢ Constatagdo das hipoteses Avaliagdo dos objetivos RECOMENDAGOES

FIGURA 1 — FLUXOGRAMA DO TRABALHO
FONTE: O Autor (2016).

O primeiro capitulo, denominado aspectos gerais da pesquisa, aborda o
problema para obter volumes precisos pelos métodos convencionais de mensuragao
e apresenta a varredura laser terrestre para execucdo de levantamentos de
povoamentos florestais. Nesse capitulo € realizada a descricdo da area de estudo,
bem como os métodos adotados em campo para a coleta de dados. A etapa de pré-
processamento também é referenciada, na qual os dados sdo submetidos inicialmente

ao registro e unido de varreduras e posteriormente sdo recortados a area de interesse.
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A automatizacdo do procedimento de detecgdo de arvores, etapa essencial a
operacionalizacdo dos processamentos de dados em povoamentos florestais, é
apresentada no capitulo 2. A partir de uma secao da nuvem de pontos € aplicado um
algoritmo de componentes conectadas, que tem por objetivo a reconstrucdo da
distribuicdo espacial das &rvores no povoamento. Em seguida, um algoritmo
denominado Tree Detection in Plantation € desenvolvido e proposto para a deteccao
semiautomatica de arvores.

A modelagem tridimensional € apresentada no capitulo 3. As arvores
selecionadas em campo para cubagem sao isoladas e submetidas a filtragem de
troncos pelo algoritmo Filtro Distancia Maxima. Uma modificagdo no algoritmo de
filtragem foi realizada para que a cota da base do tronco fosse obtida de forma
automatica. A modelagem de dados para obtencédo do volume do tronco foi realizada
utilizando rede triangular irregular (TIN) e a aplicacdo dos métodos de cubagem
rigorosa a partir de diametros obtidos no ajuste de circunferéncias ao longo do tronco.

As funcdes de afilamento, convencionalmente utilizadas no manejo florestal,
ajustadas a partir de séries diamétricas obtidas no processamento de dados laser séo
relatadas no capitulo 4. As variaveis dendrométricas diametro a altura do peito e altura
total obtidas em campo sdo comparadas com as métricas laser extraidas da
modelagem tridimensional. As séries diamétricas sdo analisadas, bem como os
ajustes dos modelos de afilamento, considerando separadamente os dados de
cubagem e os dados obtidos no processamento da nuvem de pontos.

As consideracdes finais sdo apresentadas no capitulo 5, no qual é realizada
uma andlise das hipéteses levantadas para responder ao problema de pesquisa,
avaliados os resultados quanto aos objetivos propostos para o estudo, e apresentadas
as conclusodes e recomendac0des para utilizacdo de dados da varredura laser terrestre

na obtencéo de estimativas do volume do tronco.

1.2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Trés Lagoas, estado do
Mato Grosso do Sul, em povoamentos clonais da Empresa Eldorado do Brasil

implantados com espacamento de 3,60 x 2,20 metros, 0 que equivale a uma
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densidade de 1.262 arvores.ha, conduzidos para o corte raso ao final de um ciclo de
7 anos.

Os plantios clonais disponibilizados para instalacdo das parcelas de acordo
com a idade e espécie foram: 2 anos — Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla; 4

e 5 anos — Eucalyptus urograndis (FIGURA 2).

(©) (D)
FIGURA 2 — PARCELA INSTALADA EM PLANTIO DE EUCALYPTUS spp. EM DIFERENTES IDADES:
(A) Eucalyptus grandis AOS 2 ANOS; (B) Eucalyptus urophylla AOS 2 ANOS; (C) Eucalyptus urograndis
AOS 4 ANOS; (D) Eucalyptus urograndis AOS 5 ANOS
FONTE: O Autor (2016).

O sub-bosque dos povoamentos pode ser caracterizado pela presenca de
vegetacdo rasteira (gramineas) e por pequenos arbustos encontrados com maior
frequéncia nos povoamentos de 4 e 5 anos de idade. A superficie dos terrenos
apresenta relevo plano a suave ondulado, sendo que a declividade média observada

na area das parcelas foi de aproximadamente 6%.
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1.2.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em parcelas circulares de 400 m2. Em cada
idade foram instaladas quatro parcelas, devido a disponibilidade do equipamento laser
terrestre para coleta de dados. As arvores foram numeradas e demarcadas com tinta
e fita branca (FIGURA 3), destacando a letra adotada para identificacdo da parcela,
arvores limitrofes e o ponto de medic&o do diametro a altura do peito (1,30 m).

FIGURA 3 — DEMARCACAO DE ARVORES NA PARCELA INSTALADA EM CAMPO.
FONTE: O Autor (2016).

Em campo o levantamento de dados foi inicialmente realizado por varredura
laser terrestre (TLS). Em seguida foram realizadas a mensuragdo convencional de

arvores na parcela e a cubagem das arvores derrubadas.

1.2.2.1 Varredura laser terrestre

A coleta de dados por varredura laser terrestre (TLS) foi realizada a partir de
multiplas estagfes utilizando equipamento TRIMBLE TX5 (FIGURA 4 - A) para a

reconstrucao tridimensional da area das parcelas circulares.
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(A) (B)

FIGURA 4 — TRIMBLE TX5: (A) EQUIPAMENTO INSTALADO SOBRE O TRIPE; (B) CAMPO DE
VISADA VERTICAL E HORIZONTAL - FOV
FONTE: Adaptado de Trimble (2012)

O campo de visada abrangido pelo equipamento € de 300° na vertical por 360°
na horizontal (FIGURA 4 - B). A operacao do instrumento foi facilitada pela interface
touch screen, cabendo destaque para a mobilidade na instalacdo do equipamento,
devido as suas dimensdes e peso. As principais caracteristicas técnicas do TRIMBLE
TX5 séo apresentadas na TABELA 1.

TABELA 1 — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS DO LASER SCANNER TERRESTRE

TRIMBLE TX5 SCANNER

HARDWARE

TAMANHO 240mm X 200mm x100mm
PESO 5,00 kg
OPERACAO EM CAMPO Interface touch screen
ARMAZENAMENTO Cartao de memoria SD
DURACAO DA BATERIA 5 horas
LASER / PERFORMANCE

CLASSE DO LASER 3R
COMPRIMENTO DE ONDA 905 nm
DIAMETRO DO PULSO DE SAIDA 3,00 mm

VELOCIDADE DE AQUISIGAO DE PONTOS

Até 976.000 pontos/segundo

ALCANCE DA VARREDURA

0,6 a120m

ACURACIA POSICAO / DISTANCIA

+2mm p/ distancia de 25m

VARREDURA COM COR

Camera digital integrada 70 mpixel

FONTE: Adaptado de Trimble (2012)
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A resolucgéo das varreduras foi fixada em %4, correspondendo a uma resolucéo
angular de 0,036° e uma resolucdo espacial de 6 mm para uma distancia de 10 m do
equipamento, tal configuracdo garante no minimo um ponto por centimetro na altura
do DAP (FIGURA 5 - A). A velocidade de medicéo foi de 122.000 pontos/segundo.
Cinco alvos esféricos de 145 mm de didmetro e coloracao branca foram posicionados
em tripés dentro da area da parcela para auxiliar na etapa de registro das varreduras
multiplas. A instalacdo dos alvos ndo seguiu um alinhamento especifico, foram
instalados em diferentes alturas, e o requisito foi que pelo menos trés alvos fossem

comuns & duas varreduras adjacentes (FIGURA 5 - B).

FIGURA 5 — LEVANTAMENTO POR VARREDURA LASER TERRESTRE EM UMA PARCELA: A)
LASER TERRESTRE; B) ALVOS ESFERICOS.
FONTE: O Autor (2016).

Para o levantamento da parcela foram realizadas mdultiplas varreduras, sendo
utilizados no minimo trés posicionamentos (estacdes) do equipamento em campo.
Nos povoamentos de 4 e 5 anos de idade, que apresentavam arvores de maiores
didmetros, foram também utilizadas estacbes auxiliares para que as arvores da

parcela fossem contempladas pelo recobrimento total do tronco (FIGURA 6).
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FIGURA 6 —- REPRESENTAGCAO DO LEVANTAMENTO POR TLS EM PARCELA CIRCULAR EM
POVOAMENTOS CLONAIS DE Eucalyptus spp.
FONTE: O Autor (2016).

As estacOes foram dispostas da seguinte forma: uma estacéo de referéncia
instalada no centro da parcela, na qual o campo de visada foi de 300° (vertical) x 360°
(horizontal), e as demais estacBes alocadas externamente ao perimetro da parcela
com campo de visada de 300° (vertical) x 110° (horizontal). As varreduras de
referéncia foram realizadas também com registro fotogréfico.

E importante destacar que, para minimizar o efeito de sombreamento por
arvores muito proximas a estacdo de TLS, a locacdo do equipamento ndo coincidiu
com o padrao adotado pela empresa Eldorado para definicdo do centro da parcela
instalada em campo, adotou-se a alocacgao entre as linhas de plantio (FIGURA 6).

De acordo com a configuracdo utilizada para o levantamento, a varredura
central com registros fotogréaficos foi realizada em aproximadamente 9 minutos. As
demais varreduras foram realizadas em 4 minutos. Entre cada estacao, o tempo de

deslocamento e instalacdo do equipamento foi de aproximadamente 5 minutos.
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A mensuracao florestal foi realizada em campo em dois momentos distintos:

) Arvore em pé - mensuracdo de arvores em parcelas; 1l) Arvores derrubadas -

mensuragao por cubagem rigorosa.

A mensuracao de arvores em pé foi realizada utilizando a fita métrica para

medicao da circunferéncia com casca a altura do peito de todas as arvores da parcela,

e o0 hipsébmetro eletrbnico para obtencao das alturas totais de no minimo 10 arvores

incluidas as dominantes. Os registros provenientes da mensuracdo das parcelas

foram armazenados em um coletor de dados e posteriormente analisados em planilha

eletrbnica. A semelhanca encontrada em cada idade para as médias do DAP
(TABELA 2) e da Altura total (TABELA 3) caracteriza os plantios clonais.

TABELA 2 — CARACTERIZACAO DAS PARCELAS LEVANTADAS EM CAMPO: DAP COM CASCA

PARCELA ARVORES

DAP COM CASCA (cm)

ESPECIE / IDADE R o ) ] ] CV%
(n°) (n°) Médio Minimo Maéaximo DP
1 33 18,99 11,30 22,31 2,09 11,00%
) 2 38 16,97 9,64 20,21 2,18 12,83%
Eucalyptus urograndis
3 41 16,31 2,86 21,45 3,78 23,17%
5 anos
4 40 15,58 2,86 20,88 5,07 32,54%
TOTAL 152 16,87 2,86 22,31 3,74  22,20%
5 49 15,40 8,34 18,78 2,59 16,85%
) 6 51 14,64 3,21 19,99 3,71 25,35%
Eucalyptus urograndis
7 48 15,03 5,95 18,27 2,83 18,83%
4 anos
8 47 15,27 8,56 19,10 2,62 17,14%
TOTAL 195 15,08 3,21 19,99 2,98 19,75%
9 41 11,75 1,81 13,75 1,81 15,38%
Eucalyptus urophylla
10 46 11,29 7,51 12,86 1,11 9,84%
2 anos
TOTAL 87 11,51 1,81 13,75 1,49 12,94%
_ 11 41 10,86 8,85 14,23 1,13 10,44%
Eucalyptus grandis
) 12 41 10,95 8,88 13,34 1,14 10,37%
anos
TOTAL 82 10,91 8,85 14,23 1,13 10,35%

*DAP: Diametro a altura do peito; DP: Desvio padréo para o didmetro das arvores da parcela; CV%:

Coeficiente de variagdo em percentagem para o diametro das arvores da parcela.

FONTE: O Autor (2016)
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TABELA 3 — CARACTERIZACAO DAS PARCELAS LEVANTADAS EM CAMPO: ALTURA TOTAL

3 A ALTURA TOTAL (m
ESPECIE / IDADE PAR%ELA ARVOORES ) ) ) (m) CV%
(n°) (n°) Médio Minimo Maximo DP
1 13 29,89 26,60 31,80 1,53 5,11%
) 2 14 27,41 25,90 29,50 1,10 4,03%
Eucalyptus urograndis
3 13 28,78 25,40 31,10 1,45 5,05%
5 anos
4 13 27,95 23,00 29,70 1,93 6,91%
TOTAL 53 28,49 23,00 31,80 1,76 6,17%
5 10 25,05 23,20 26,70 1,23 4,91%
) 6 13 23,59 3,50 27,50 6,18 26,21%
Eucalyptus urograndis
7 14 25,87 23,20 26,90 1,02 3,93%
4 anos
8 14 23,45 8,70 26,80 4,68 19,98%
TOTAL 51 24,46 3,50 27,50 4,07 16,62%
9 13 15,91 14,50 16,90 0,64 4,00%
Eucalyptus urophylla
) 10 12 15,11 13,50 16,50 0,93 6,15%
anos
TOTAL 25 15,52 13,50 16,90 0,87 5,63%
. 11 13 13,23 11,80 14,90 0,89 6,71%
Eucalyptus grandis
) 12 12 13,35 12,30 14,80 0,57 4,30%
anos
TOTAL 25 13,29 11,80 14,90 0,74 5,58%

*DP: Desvio padrdo para a altura total das arvores da parcela; CV%: Coeficiente de variagdo em
percentagem para a altura total das arvores da parcela.
FONTE: O Autor (2016)

O namero de arvores nas parcelas nao foi constante, ocorrendo variacéo entre
as idades para 0 mesmo espacamento. E possivel inferir que a amplitude, bem como
o desvio padrdo e o coeficiente de variacao para variavel diametro foram afetados
diretamente pelo diametro das arvores dominadas. Essas caracteristicas devem ser
consideradas em um levantamento por TLS e na automatizacdo do processamento
de deteccédo para modelagem de arvores.

As alturas das arvores medidas em campo apresentam como diferencial
valores baixos para o desvio padrdo e coeficiente de variacdo para as parcelas
implantadas em povoamentos de 5 e 2 anos de idade. As arvores dominadas
influenciaram novamente as estatisticas que caracterizam as parcelas, como pode ser
observado para variavel altura em parcelas de 4 anos de idade. As arvores dominadas

podem ocasionar erros em processos automéaticos de determinagéo de alturas.
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O levantamento de arvores derrubadas foi realizado posteriormente a
medic&o da parcela. Arvores foram selecionadas e derrubadas para medicédo da altura
total (h;) e dos didmetros (d;) sucessivos ao longo do tronco. A altura total e as alturas
parciais foram medidas com o auxilio de uma trena. A medicao das extremidades das
secdes (toras), a cada dois metros de comprimento seguindo o método de Smalian

(FIGURA 7), foi realizada com uma suta.
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FIGURA 7 — MEDICAO DA ALTURA TOTAL E DE DIAMETROS AO LONGO DO TRONCO.
FONTE: ADAPTADO DE MACHADO E FIGUEIREDO FILHO (2006).

Os diametros ao longo do tronco foram tomados em duas posicoes
perpendiculares entre si, sendo que a média das duas leituras foi o diametro
considerado. O residuo deixado em campo (toco) teve a altura padronizada em 0,15
metros. Na base do tronco, onde ocorre a maior variagcdo da forma e o maior
percentual do volume, foram medidas sec¢bes a 0,15; 0,70; e 1,30 metros, conforme o
padrao adotado pela empresa.

A selecao foi feita aleatoriamente em campo para contemplar individuos
representativos nos povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla aos 2 anos e
Eucalyptus urograndis aos 4 e 5 anos. No povoamento de Eucalyptus grandis aos 2
anos nao foram derrubadas arvores porque tratavam-se de parcelas permanentes.

O erro de amostragem para as variaveis DAP com casca (TABELA 4), altura

total (TABELA 5) e volume com casca (TABELA 6) foi calculado pela férmula de
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intensidade amostral em funcéo do coeficiente de variagao considerando a populagao
infinita, Equacéo 1,

t2(CV%)?
n

EA% =
(1)

em que n € o numero de unidades amostradas, CV% € o coeficiente de variacdo em
percentagem para a variavel de interesse, t é o valor da probabilidade de Student,

fixada em 95% de probabilidade, e EA% é o erro de amostragem em percentagem.

TABELA 4 — CARACTERIZACAO DAS ARVORES CUBADAS EM CAMPO: DAP COM CASCA

ESPECIE I(I;;?ODS AR\(/r(])OI):zES DAP COM CASCA (cm) CV% EA%
Médio Minimo Maximo DP

Eucalyptus urophylla 2 25 11,17 8,85 12,65 1,18 10,54 4,35

Eucalyptus urograndis 4 37 14,79 8,60 18,45 2,40 16,26 5,42

Eucalyptus urograndis 5 41 17,41 9,30 20,95 2,70 15,52 4,90

*DAP: Diametro & altura do peito; DP: Desvio padrdo; CV%: Coeficiente de variacdo em percentagem; EA%: Erro
de amostragem.
FONTE: O Autor (2016)

TABELA 5 — CARACTERIZACAO DAS ARVORES CUBADAS EM CAMPO: ALTURA TOTAL

ESPECIE I(ZQBS AR\(/r?)I)?ES ALTURA TOTAL (m) CV% EA%
Média Minimo Maximo DP

Eucalyptus urophylla 2 25 15,80 14,20 17,50 0,88 5,54 2,29

Eucalyptus urograndis 4 37 25,04 17,70 28,80 2,37 9,48 3,16

Eucalyptus urograndis 5 41 28,07 18,00 31,20 2,57 9,14 2,88

*DP: Desvio padrdo; CV%: Coeficiente de variagdo em percentagem; EA%: Erro de amostragem.
FONTE: O Autor (2016)

TABELA 6 — CARACTERIZACAO DAS ARVORES CUBADAS EM CAMPO: VOLUME COM CASCA
IDADE ARVORES VOLUME COM CASCA (m?)

ESPECIE (anos) (n°) CV% EA%
Média Minimo Maximo DP

Eucalyptus urophylla 2 25 0,0729 0,0437 0,0998 0,0167 22,85 9,43

Eucalyptus urograndis 4 37 0,2024 10,0506 0,3357 0,0683 33,72 11,24

Eucalyptus urograndis 5 41 0,3106 0,0540 10,4741 0,1037 33,40 10,54

*DP: Desvio padrao; CV%: Coeficiente de variagdo em percentagem; EA%: Erro de amostragem.
FONTE: O Autor (2016)
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De acordo com os resultados obtidos, foi possivel verificar que as variaveis
DAP com casca e altura total apresentaram erro de amostragem inferior a 10%. Ja
para variavel volume os erros de amostragem foram superiores a 10% para as arvores

de 4 e 5 anos, sendo assumidos esses valores para amostragem no trabalho.

1.2.3 Pré-processamento

As multiplas varreduras geradas no levantamento de campo foram
descarregadas do equipamento e submetidas ao pré-processamento. Inicialmente, os
dados foram destinados ao Registro e unido das varreduras com objetivo de originar
apenas uma nuvem de pontos por parcela. Em seguida, para reduzir a nuvem de
pontos a area de interesse (400 m?), foi realizada a delimitacdo da nuvem de pontos

da parcela.

1.2.3.1 Registro e unido de varreduras

O procedimento de registro € iniciado com a deteccdo automatica dos alvos
esféricos nas varreduras por meio da imagem de intensidade em niveis de cinza
(FIGURA 8 - A). Entretanto, além dos alvos propriamente ditos, sdo encontrados
outros objetos que foram confundidos com as esferas (FIGURA 8 - B). Dessa forma é
necessario, depois da deteccdo de esferas, indicar manualmente os objetos que

correspondem aos alvos para proceder a operacao de registro.
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FIGURA 8 — DETECCAO DE ESFERAS: (A) ESFERA DETECTADA CORRETAMENTE PELO
ALGORITMO; (B) ESFERA DETECTADA ERRONEAMENTE SENDO NECESSARIA SUA EXCLUSAO
PARA O REGISTRO.

FONTE: O Autor (2016).

Apos a indicacédo correta dos alvos foi aplicado o procedimento de registro das
varreduras por meio da transformada de Helmert (também conhecida como isogonal
ou conforme). Por fim, uma nuvem de pontos de varredura mdultipla foi gerada por
parcela a partir da unido das varreduras registradas. Os dados foram processados em
um sistema de coordenadas local definido a partir da orientacdo da estacéo central no
levantamento por TLS (FIGURA 6), denominada varredura de referéncia.

Para facilitar a andlise visual das nuvens de pontos de varredura simples e
multiplas, cada ponto das varreduras de referéncia (varredura central) teve atribuido
uma cor baseada no valor RGB do pixel das fotografias obtidas pelo equipamento na

coleta de dados.

1.2.3.2 Delimitacdo da nuvem de pontos da parcela

A delimitacéo das parcelas foi realizada para que os dados contidos na nuvem
de pontos de cada levantamento representassem apenas a area das parcelas em
campo. Para isso, fez-se necessario a implementacdo de um algoritmo de recorte
baseado na distancia euclidiana entre o centro da nuvem de pontos do levantamento
e o raio da parcela (FIGURA 9).
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FIGURA 9 — ALGORITMO DE RECORTE
FONTE: O Autor (2016)

O algoritmo é iniciado com a definicdo dos seguintes parametros de entrada:
d,. distancia adotada para o limiar de recorte;

X.; Y.: coordenadas métricas da origem da nuvem de pontos.

As nuvens de pontos dos levantamentos por varredura simples (varredura
central) e multiplas foram submetidas a aplicacdo do algoritmo que inicia uma busca
ponto a ponto (p(i),i = 1,...,n) comparando se o resultado da distancia euclidiana
(d.) entre um ponto de coordenadas planas (X;;Y;) e o centro da nuvem de pontos
(X.; Y.) esta dentro do limiar estabelecido para o raio da parcela (d,). Se a condi¢édo
d, < d, for verdadeira o ponto é indexado e armazenado para o recorte da nuvem de
pontos da parcela. O limiar de recorte (d,.), que seria de 11,28 m para uma parcela de
400 mz, foi ampliado para 14,93 m com objetivo de garantir que todas as arvores da
parcela circular instalada em campo estivessem dentro do limite estabelecido,
resultando em uma area de 700 m2 (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — DELIMITACAO DA NUVEM DE PONTOS DA PARCELA: PARCELA 9 (2 ANOS)
FONTE: O Autor (2016)

A partir desse momento o estudo é realizado com os dados das nuvens de
pontos das parcelas, em que a marcacdo das arvores permitiu que todas fossem
identificadas visualmente, possibilitando a validagdo dos processamentos

implementados para obtencao de variaveis dendrométricas.
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2 DETECCAO DE ARVORES EM NUVENS DE PONTOS DE VARREDURA
LASER TERRESTRE

RESUMO

A utilizacdo do laser terrestre para levantamentos em povoamentos florestais tem
como objetivo prover dados a modelagem tridimensional das arvores, no entanto, para
que seja possivel aplicar tal modelo, € necesséario realizar a deteccao dos pontos que
fazem parte de arvores na varredura. O presente estudo propde um método para a
deteccdo de arvores a partir da nuvem de pontos 3D de plantios florestais.
Inicialmente, procura-se reconstituir a distribuicdo espacial das arvores a partir da
aplicacado de um algoritmo de segmentacdo em uma secao transversal (1 metro) da
nuvem de pontos. Em seguida, é apresentado um algoritmo para detectar a posi¢cao
das arvores com base no padrédo de alinhamento do povoamento. Por fim, os
resultados obtidos sdo apresentados ao usuario da nuvem de pontos para validacao.
O método apresentado foi testado em parcelas circulares instaladas em povoamentos
de Eucalyptus spp. levantados por varreduras simples e mditiplas. Os resultados
apontaram a necessidade de utilizacdo de mdltiplas estacdes de TLS para reducao
do efeito de sombreamento no levantamento das parcelas circulares. A aplicacdo do
método de deteccdo de arvores em conjunto com a analise visual resultou na
identificacdo de 100% das arvores a partir das nuvens de pontos das parcelas.

Palavras chave: plantios florestais, varredura simples e multipla, parcelas circulares,
componentes conectadas, Eucalyptus spp.



ABSTRACT

Terrestrial LIDAR in forest stands is often used to gather data for 3D tree models.
However, such models require the detection of points representing trees in the
scanning field. The present study offers a method for tree detection from a 3D point
cloud of forest plantations. Initially the spatial distribution of trees is reconstructed by
applying a segmentation algorithm in a transverse slice (1 meter) through the point
cloud. This is followed by an algorithm for detecting tree position based on stand row
alignment. Finally, the results are presented for validation by the point cloud user. The
methods presented here were tested in circular plots installed in Eucalyptus spp.
stands scanned by single and multiple scattering LIDAR. Results suggest that several
TLS stations should be used to reduce shading effects in mapping circular plots.
Employing the tree detection method with the visual analysis of point clouds of each
plot were identified 100 % of the trees.

Keywords: forest plantations, single and multiple scan, circular plots, connect
components, Eucalyptus spp.
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2.1 INTRODUCAO

As técnicas biométricas para quantificar povoamentos florestais sdo bem
conhecidas e vém sendo utilizadas com frequéncia pelas empresas do setor. No
entanto, a obtencdo de medidas acuradas e estimativas precisas tém sido o grande
desafio imposto ao planejamento da producéo florestal.

A aplicagéo da varredura laser terrestre (TLS) € uma alternativa para obtengéo
de variaveis dendrométricas em relacdo aos métodos classicos de mensuracdo
florestal. A condicdo essencial para ampla aplicacdo dessa tecnologia € a
implementacéo de algoritmos que permitam a automatizacdo das medicdes a serem
realizadas nas parcelas (ZASADA et al., 2013).

Os levantamentos por TLS podem ser caracterizados pela riqgueza de detalhes
dos objetos encontrados no campo de visada da estacdo no momento da varredura.
A desvantagem é que o0s pontos nao sao identificados quanto ao tipo de objeto
refletido, apenas as coordenadas (XYZ) e o valor de intensidade sao registrados
(SIMONSE et al., 2003).

Dessa forma, para aquisicdo de informagdes a partir de nuvens de pontos de
levantamentos em povoamentos florestais, detectar arvores e seu respectivo
posicionamento constitui uma etapa essencial para obtencdo de variaveis
dendrométricas, tais como: didmetros, alturas e volumes individuais de troncos
(ASCHOFF e SPIECKER, 2004).

O presente estudo propde um método para detectar arvores a partir da nuvem
de pontos (TLS) em plantios florestais. Inicialmente, uma secéo transversal da nuvem
de pontos € submetida a segmentacdo por componentes conectadas em uma
estrutura Octree. A partir de cada subconjunto gerado sdo extraidos os vetores de
médias e um algoritmo para analise do alinhamento entre as arvores é aplicado. Por

fim, os resultados séo apresentados para validacéo pelo usuario da nuvem de pontos.
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2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A deteccéao de arvores em nuvem de pontos € um procedimento adotado com
objetivo de determinar a localizagdo espacial de arvores que serdo submetidas a
modelagem individual para a obtencdo de varidveis dendrométricas. Os algoritmos
para automatizacdo desse procedimento devem ser flexiveis e proporcionar
resultados condizentes com a realidade de campo.

Simonse et al. (2003), Aschoff e Spiecker (2004) e Aschoff et al. (2004)
aplicaram a transformada de “Hough” em imagens geradas a partir da projecao de
recortes da nuvem de pontos com uma espessura de 10 cm para identificar as secfes
transversais do tronco de arvores. No entanto, o método néo € robusto e pode resultar
em erros na deteccdo (SCHILLING et al., 2011)

Uma abordagem que néo requer a transformagéo dos dados em imagens para
deteccdo de troncos foi proposta por Liang et al. (2012) para varreduras simples e
Liang e Hyypa (2013) para varreduras multiplas. Inicialmente, a distribuicdo espacial
dos pontos é trabalhada pela andlise de componentes principais para detectar
agrupamentos de pontos que representam o tronco da arvore. Em seguida, o tronco
€ modelado por meio do ajuste sucessivo de cilindros. Os resultados apontaram um
incremento na deteccado de arvores em varreduras mdultiplas, de 128 arvores, 34 foram
omitidas da varredura simples contra 6 na varredura maltipla.

A utilizacdo de uma secdo, compreendida entre 1 e 2 metros acima da
superficie do terreno, para definir agrupamento de pontos foi proposta por Brolly e
Kiraly, (2009). O método utiliza o algoritmo k-means modificado para gerar
agrupamentos com base nos seguintes critérios: minimo de pontos e raio maximo por
agrupamento. Os agrupamentos que satisfazem as condigdes sé&o classificados como
candidatos a tronco.

A disposicdo de dados em estruturas tridimensionais ndo hierarquicas ou
hierarquicas tem simplificado o processamento de nuvens de pontos. Estruturas de
dados néo-hierarquicas sao organizadas em um matriz 3D discreta particionada em
cubos de igual tamanho, que podem ser chamadas de voxel space. Ja as estruturas
hierarquicas baseiam-se na subdivisdo recursiva de uma regido ou espaco, onde a

particao tridimensional & executada com um Octree (BIENERT et al., 2010).
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A analise de nuvem de pontos em voxel space foi proposta por Gorte and
Pfeifer (2004). Posteriormente, Gorte e Winterhalder (2004) apresentaram uma
adaptacdo do algoritmo Connected component labelling, comumente aplicado na
andlise digital de imagens (raster), para segmentar troncos e galhos de uma arvore.
A partir da andlise de vizinhos em espaco tridimensional n&o hierarquico os autores
alcancaram a separacao de arvores em povoamentos de coniferas com dossel aberto
(BIENERT et al., 2010).

Em uma estrutura hierarquica gerada por Octree a analise da topologia dos
objetos representados em nuvens de pontos foi realizada por Bucksch e Wageningen
(2006). A partir da andlise de grafos formados pela conectividade das células e de
suas principais direcdes cartesianas, Bucksch et al. (2010) propuseram o método
SkelTre para reconstrucdo da arvore e sua divisdo em tronco e galhos.

Os plantios florestais comerciais, em geral, sdo formados por arvores que
foram intencionalmente dispostas em um padrao regular de distribuicdo espacial. Tal
condicdo pode ser explorada no desenvolvimento de um algoritmo para a deteccgéo

de arvores baseado no padréo de alinhamento do povoamento.

2.3 MATERIAIS E METODOS

A automatizacdo da deteccado de arvores apresentada neste estudo esta
fundamentada na determinacéo da direcéo das linhas de plantio em nuvens de pontos
de povoamentos florestais levantados por TLS. Para tal, o processamento da nuvem
de pontos da parcela esta estruturado em trés etapas: 1) Recorte de uma secéo
transversal da nuvem de pontos; 2) Segmentacdo por componentes conectadas; 3)

Aplicacao do algoritmo Tree Detecion in Plantation.

2.3.1Recorte de uma secéo transversal da nuvem de pontos

As nuvens de pontos de TLS de cada parcela foram submetidas a um recorte

de uma secao transversal de dados referenciados no eixo “Z” (SIMONSE et al., 2003;
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ASCHOFF et al., 2004; BIENERT et al.,, 2006; BIENERT et al., 2007) para

representacdo de parte do tronco das arvores em um plantio (FIGURA 11).

Smax = +0,50

by

FIGURA 11 — EXTRACAO DA SECAO TRANSVERSAL DA NUVEM DE PONTOS DA PARCELA
FONTE: O Autor (2016)

O intervalo estabelecido para esta secéo foi padronizado em um metro, sendo
0,50 m acima (Sy.x) € abaixo (S,,;,) da origem (Z=0) do sistema de coordenadas da

varredura de referéncia (Equacgao 2),

AS = Spax — Smin
2)

em que AS representa a variagcdo vertical permitida para a formacdo de um
subconjunto de dados que serdo submetidos a aplicacdo do algoritmo de
segmentacao por componentes conectadas, compondo uma sec¢do da nuvem de
pontos.

A escolha do intervalo de um metro permitiu que o0s troncos fossem
distinguidos na nuvem de pontos pela forma geométrica de um cilindro (BROLLY e
KIRALY, 2009). A demarcacéo das arvores, realizada durante a coleta de dados,

possibilitou a andlise e validacao dos resultados.
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2.3.2 Segmentag&o por componentes conectadas

A segmentacdo da secdo da nuvem de pontos foi alcancada por meio do
algoritmo de segmentacdo por componentes conectadas, proposto por Girardeau-
Montaut (2006) e denominado “Label Connected Components” (FIGURA 12).

INICIO Parametros de entrada
Secéo da nuvem de pontos
p(,i=1,..,n
Estrutura Octree
o(.i=1....n

Adjacéncia
contigua
p(i) =L

ELIMINAGAO DA CELULA COMPONENTES CONECTADAS c(i) |

SEGMENTACAO

c(,i=1,..,n
|

FIM

FIGURA 12 — REPRESENTAGAO DO ALGORITMO DE SEGMENTAGAO APLICADO A UMA
SECAO DA NUVEM DE PONTOS DE UMA PARCELA
FONTE: O Autor (2016)

O algoritmo utiliza a estrutura Octree (MEAGHER, 1982) para extrair
conexdes entre os pontos utilizando dois parametros de entrada: 1) Octree level; 2)
Min. Points. O primeiro define o nimero de subdivisbes do Octree, e como padrédo
foram utilizadas oito subdivisdes. O segundo restringe 0 nimero de pontos a uma
quantidade minima por componente, e quando a condicdo ndo é satisfeita, a
componente é ignorada. No presente estudo esse parametro foi definido com base na
resolugdo utilizada para o levantamento por TLS e na superficie de um tronco de
cilindro com um metro de altura e 1,81 centimetros de diametro (que corresponde ao
diametro da menor arvore medida em campo). O limiar foi de aproximadamente 1000
pontos por tronco de arvore em nuvens de varredura multipla e de 300 pontos por

tronco de arvore em nuvens de varredura simples.
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A aplicagédo do algoritmo segmentou a nuvem em subconjuntos de pontos
guando existiram componentes conectadas, resultando no agrupamento de pontos
dos objetos na cena de varredura, dentre eles: troncos, alvos e sub-bosque. A partir
da segmentacao foi possivel obter o vetor de médias para cada subconjunto gerado

(Equacéo 3),

¢ = [Xiiyi;Zi] (3)
em que ¢; é o vetor de médias das coordenadas dos pontos dos n subconjuntos de
pontos em seus respectivos eixos (x;,y;, z;)-

2.3.3 Aplicacao do algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP)

O algoritmo Tree Detecion in Plantation (FIGURA 13), proposto neste
trabalho, utiliza os vetores de médias (¢;, i = 1, ..., n) obtidos na etapa de segmentacéo
como referéncia para a analise do alinhamento de plantio para deteccéo de arvores

em nuvem de pontos de TLS.

INICIO Veforges de médias
c,i=1,..,n

Avaliacdo das coordenadas no eixo Z
(Zn—1)<7Z < (zp+ 1)

Vetores selecionados (s)
6,S=1,..,n

-

Andlise do alinhamento de plantio
Raio de busca: n23; n=2; n=1

5

N
Pés-classificagéo ( FIM

FIGURA 13 — REPRESENTACAO DO ALGORITMO TREE DETECTION IN PLANTATION
FONTE: O Autor (2016)
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As coordenadas dos vetores de médias sdo submetidas a aplicacédo de trés
procedimentos: a) Avaliacdo das coordenadas no eixo Z; b) Andlise do alinhamento
de plantio; c) Pdés-classificagdo. Como resultado os vetores foram distinguidos em:

Tronco; Duvidoso; Nao tronco.

2.3.3.1 Avaliacao das coordenadas no eixo Z

A primeira analise a ser realizada avalia a coordenada vertical (z) dos vetores
(¢;). A partir do intervalo definido para o recorte da secdo da nuvem de pontos (AS =
Smax — Smin) € €sperado que os subconjuntos de pontos que representam parte do
tronco de uma arvore apresentem valores aproximados para média das cotas que

definem o intervalo da secéo (Equacéo 4),
1
ZIm = 3 (Smax — Smin) ) 4)

em que z,, € a média aritmética das cotas definidas para o recorte da secao da huvem
de pontos. Os vetores que apresentarem médias para coordenada vertical (z) dentro

de determinado intervalo passam para proxima etapa de andlise (Inequacéo 5),
Em—lL)<Z< (Znt+ L) 5)

em que l, é o limiar estabelecido para o desvio das médias em Z para os vetores
analisados.

O limiar (I,) para o desvio da coordenada vertical do vetor de médias foi
estabelecido em 0,20 metros apds a constatacdo de bons resultados com os dados
utilizados. Espera-se que o valor definido para esse parametro seja suficiente para
representar adequadamente o intervalo da média aritmética dos subconjuntos

formados pelos troncos de arvores.



49

2.3.3.2 Analise do alinhamento de plantio

A andlise do alinhamento é realizada a partir das coordenadas planas (X;Y)
dos vetores de médias selecionados na etapa de avaliacdo das coordenadas do eixo
Z. Cada vetor é analisado como um ponto de origem (P,) em relacdo aos seus vizinhos

dentro de um determinado raio de busca R, (Equacéo 6).

Rb = El + ld (6)

em gue R, é o raio de busca a partir do ponto tomado como origem (P,), E; é 0
espacamento entre arvores na linha de plantio, e [; é o limite para desvios entre o
espacamento de arvores. Esse limite deve considerar o espacamento na linha de
plantio e uma distancia maxima que uma arvore pode estar de sua vizinha. O limiar
de 0,60 metros foi indicado para o espacamento entre arvores (2,20m) nas linhas dos
plantios em questao.

A determinacdo dos azimutes e dos quadrantes que formam o alinhamento
requer que no minimo trés vetores de médias (n=3) sejam analisados em um sistema
de coordenadas local, sendo um deles tomado como ponto de origem e dois como
pontos vizinhos (FIGURA 14).

—
5 X

FIGURA 14 — PROJECAO DAS DISTANCIAS E DOS AZIMUTES DE UM ALINHAMENTO ENTRE
TRES PONTOS

FONTE: O Autor (2016)

* Po — Ponto de origem; P1 e P2— Pontos vizinhos; d: e d2— distancias entre dire¢des; Azo-1) € Az@o-2)—
azimutes das direcdes.
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A partir das coordenadas planimétricas dos trés pontos € calculado o azimute
das direcdes (d,e d,) tomando como origem o ponto central do alinhamento (P,). Os
angulos que formam o alinhamento foram obtidos a partir da relagdo trigonométrica

demonstrada na Equacéo 7,

Ap-i) = arctyg |(i—§)| (7)

em que App-; € 0 valor angular obtido a partir da extragdo do arco-tangente do

quociente da variacdo em méddulo das coordenadas em X e em Y (Equacgdes 8 e 9).

AX = Xp; — Xpo (8)
AY =Yp; — Ypo 9)

Para andlise de quadrante, € importante que AX e AY sejam obtidos fazendo-
se sempre a coordenada do ponto que define a dire¢cdo (P;) menos a coordenada do
ponto de origem (P,). Os angulos das dire¢bes sdo entdo reduzidos ao respectivo

quadrante a partir da verificacdo dos sinais de AX e AY (TABELA 7).

TABELA 7 — VERIFICAQAO DO QUADRANTE E CALCULO DOS AZIMUTES
QUADRANTE | AX | AY AZIMUTE (Az)

I + + AZ = AP(O—i)

] + - Az = 180° — AP(O—i)

11 - - Az = 180° + AP(O—i)

v - + Az = 360° — AP(O—i)

FONTE: O Autor (2016)

A partir da diferenca entre os azimutes das direcdes € possivel obter o &ngulo
formado pela unido dos segmentos de reta no ponto de origem. Em povoamentos

florestais € esperado que este angulo se aproxime de 180° (Equacgéo 10),

|Azp(o-2) — Azp(o-1)| = 180° % [, (10)
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em que Azp-1) € Azp-2) SA0 0s azimutes das dire¢Oes formadas por um ponto de
origem e seus vizinhos e [, é o limite do desvio angular para formacdo de um
alinhamento no plantio. O limite para o desvio angular esta relacionado com desvios
na direcdo de alinhamento do plantio. Para o espacamento de 2,20 metros foi
estabelecido um limite de 10°, o que resulta em um desvio de aproximadamente 0,38
m da linha de plantio. Os pontos que se enquadram como alinhados sao classificados

de acordo com suas dire¢cdes em seus respectivos quadrantes (FIGURA 15).

0°= 360° ALINHAMENTO PONTOS QUADRANTES
IV QUADRANTE N I QUADRANTE
AX = — AX =+ ) ’
e R Al Py - Po - P2 =1l
Pag  P[FT 4P A2 P: - Po - P3 =1l
A3 P1” - Po - P4’ -1V
. Pa" Ry o PV .
270 L S . 90 A4 P2’ - Po - P&’ =1
A5 P2 -Po-Pa IN-1Vv
L ] ol|e L ]
3 p3 | P2 P2
AX =— AX =+
AY = — AY = — , ,
II1 QUADRANTE 11 QUADRANTE Ab Ps"- Po - P4 n—1v
180°

FIGURA 15 — CLASSIFICACAO DO ALINHAMENTO DE ACORDO COM

QUADRANTES

AS DIRECOES E

FONTE: O Autor (2016)

De acordo com a FIGURA 15, seis alinhamentos podem ser encontrados em
povoamentos florestais considerando o limiar de 10°. A definicdo do alinhamento se
da pela contagem dos alinhamentos que ocorreram um maior nimero de vezes no
processamento. Nessa etapa também séo obtidas as médias dos azimutes das duas

direcdes que formam o alinhamento (Equacdes 11 e 12),

— 1
Azy, = n Yi=1 Azpo-1) (11)

—_-— 1
Azg, = n Yi=1 Azpo-2) (12)

em que Az, e Az,, correspondem a média dos azimutes das respectivas dire¢es

qgue formam o alinhamento considerando trés pontos. Cabe ressaltar que em
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alinhamentos quadrados (2 x 2 m, 3 x 3 m) podem ocorrer alinhamentos nas linhas e
entrelinhas de plantio. Nesse caso, o0 algoritmo deve assumir um dos alinhamentos
(linha ou entrelinha) como parametro para prosseguir a analise.

Apos classificar o alinhamento e encontrar os azimutes das direcfes, 0s
vetores de médias sdo entdo analisados novamente quando trés situac6es podem

ocorrer dentro de um raio de busca (FIGURA 16).

’ ~
\
I Po
° | !
[+] /
(] \\ _ n=1
o ° °
°
o [+] (]
<] ° ) -
(-] [+ ] .
o o © ° (1 Raio de busca
- ° .
e e ° ° o \etores de médias
Po 70 ~
| () o VMoo
\ ! ° ! Po o
. A ° ® 1 e o’
i S = [+ ] \
n=2 o . o/
o o ~=-" n23
°
°
°
° °
)

FIGURA 16 — RAIO DE BUSCA E VETORES DE MEDIAS
FONTE: O Autor (2016)
* n23 — trés ou mais vetores de médias; n=2 — dois vetores de médias; n=1 — um vetor de médias.

A partir das coordenadas planimétricas do vetor de médias definido como
ponto de origem (Po) séo obtidos os azimutes e distancias das dire¢des formadas com
seus vizinhos. Os vetores em analise séo classificados como candidatos a tronco
guando atendem as seguintes condi¢des:

A primeira condicdo € a de que a distancia da direcdo entre os pontos que
estabelecem os azimutes esteja dentro de um intervalo definido para distancia entre

arvores (Inequacéo 13),

(Ey— lg) <dpe-p = (E+ ly) (13)
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em que dp—-;) € a distancia da direcdo entre o ponto de origem e seu vizinho, E; € 0
espacamento entre arvores na linha de plantio, e [; € o limite para desvios entre o
espacamento de arvores no plantio.

A segunda condicdo é a de que o azimute desta direcdo corresponda a
aproximadamente o azimute médio para o quadrante do alinhamento em analise

(Inequacéo 14),
(Azgi — 1) S Azpoiy < (Azgi + 1) (14)

em que Azp -y é 0 azimute da direcéo i, Azy; corresponde a média dos azimutes para
o0 respectivo quadrante definido no alinhamento, e [, é o limite do desvio angular para
formacédo de um alinhamento.

Inicialmente esse procedimento é aplicado para trés ou mais vetores de
médias (n=3) e em seguida para dois vetores de médias (n=2) e, por fim, para apenas

um vetor de médias (n=1).

a) Andlise de trés ou mais vetores de médias (n=3)

A andlise de trés ou mais vetores de médias € inicialmente realizada com
objetivo de classificar a maior quantidade de pontos possivel como troncos, ja que as
condi¢cBes impostas sao satisfeitas quando ocorrem trés pontos para formacao de um

alinhamento em aproximadamente 180° (FIGURA 17).
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FIGURA 17 - REPRESENTACAO DOS VETORES DE MEDIAS EM UM SISTEMA DE COORDENDAS
PLANAS PARA nz3

FONTE: O Autor (2016)

* Po — Ponto de origem; P1, P2 e Pn— Pontos vizinhos; di1, dz2 e dn— distancias entre dire¢bes; Azo-1),
Az-2) € Az(02— azimutes das dire¢des.

Os pontos que nao estiverem alinhados sao classificados como duvidosos e

podem seguir para a préxima etapa de analise.

b) Analise de dois vetores de médias (n=2)

A andlise de dois vetores de médias é realizada quando o ponto de origem
(Po) ainda néo foi classificado como candidato a tronco e apresenta apenas um vizinho
dentro do raio de busca pré-estabelecido. Nessa etapa, o ponto que apresentar
apenas um vizinho e nao satisfizer as condic¢des € classificado como “duvidoso”. No
entanto, se o seu vizinho foi previamente classificado como candidato a tronco, ele é
classificado como “Nao tronco” (FIGURA 18 A e B).
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FIGURA 18 — REPRESENTACAO DOS VETORES DE MEDIAS EM UM SISTEMA DE COORDENDAS
PLANAS PARA n=2

FONTE: O Autor (2016)

* Po — Ponto de origem; P1— Ponto vizinho; d — distancia entre dire¢des; Az-1)— azimute da direcéo.

A auséncia de uma arvore vizinha estd comumente relacionada a falha no
plantio ou em povoamentos desbastados. No entanto, em levantamentos de parcelas,

arvores limitrofes podem apresentar tal caracteristica.

c) Andlise de um vetor de meédias (n=1)

A andlise de apenas um vetor de médias (n=1) é realizada quando um ponto
de origem (Po) ndo possui vizinhos dentro do raio de busca pré-estabelecido (FIGURA
19).
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FIGURA 19 — REPRESENTACAO DO VETOR DE MEDIAS EM UM SISTEMA DE COORDENDAS
PLANAS PARA n=1
FONTE: O Autor (2016)

A ocorréncia de pontos isolados pode indicar falhas no plantio, desbastes, e
arvores limitrofes na parcela. Dessa forma, os pontos isolados séo classificados como
duvidosos, e devem ser submetidos a analise visual para que possam ser aceitos

como candidatos a tronco ou eliminados como n&o troncos.

2.3.3.3 Pos-classificacao

A pés-classificagdo é realizada para verificar a proximidade entre os vetores
de médias selecionados como troncos. Se a distancia entre dois vetores for menor ou
igual ao limiar pré-estabelecido, os vetores sdo classificados como duvidosos

(Inequacéo 15),

dP(O—l) S ld (15)

em que dp(o-1) € a distancia do ponto de origem e seu vizinho, e [, € o limiar aceitavel
para o0 espagamento minimo entre &rvores no plantio (0,60 m). A pés-classificagcéo é
realizada para evitar que dois vetores de médias muito proximos sejam classificados

erroneamente como troncos.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para detecgdo de arvores em nuvens de pontos de parcelas
circulares em povoamentos de Eucalyptus spp. foram avaliados de acordo com os
seguintes critérios: numero de arvores contadas em campo; interpretacao visual nas
varreduras simples e multiplas para contagem do numero de arvores; deteccdes
automaticas; detec¢6es duvidosas; Erro Tipo | e Erro tipo Il. O Erro tipo | corresponde
as arvores que estao presentes na nuvem de pontos, mas néo foram detectadas. O

Erro tipo Il corresponde a objetos detectados erroneamente como arvores.

2.4.1Validacado do numero de arvores interpretadas visualmente em varreduras

simples e multiplas

Os resultados indicaram subestimativas quanto ao niumero de arvores em
nuvens de pontos de parcelas circulares com area de 400 m2 levantadas por varredura
simples. Em contrapartida, 100% das arvores demarcadas em campo foram

encontradas nas nuvens geradas a partir de varredura multipla (TABELA 8).

TABELA 8 — NUMERO DE ARVORES EM CAMPO E EM NUVEM DE PONTOS DE TLS

5 anos 4 anos 2 anos
PARCELAS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ARVORES EM CAMPO 33 38 41 40|49 51 48 47 |41 46 41 41
INTERPRETACAO VISUAL (VS) 31 37 38 38|49 49 47 42 | 40 44 40 39
INTERPRETACAO VISUAL (VM) 33 38 41 40|49 51 48 47 |41 46 41 41

*VS = varredura simples; VM = varredura multipla.
FONTE: O Autor (2016)

A distribuicdo espacial das arvores em nuvens de pontos de varredura multipla
foi demonstrada graficamente para que fosse possivel determinar a localizacdo das

arvores sombreadas em levantamentos por varredura simples (FIGURA 20).
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FIGURA 20 — DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ARVORES EM NUVENS DE PONTOS DE

PARCELAS CIRCULARES (400 m?).

FONTE: O Autor (2016)
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De acordo com representacao da distribuicdo espacial pode-se inferir que
arvores localizadas nos limites da parcela circular de 400 m? representam a maior
incidéncia de arvores sombreadas. Considerando a distribuicdo espacial das arvores
nos povoamentos estudados foi constatado que a partir de aproximadamente 5 metros
do equipamento laser terrestre podem ocorrer sombreamento de arvores na varredura
simples. Apenas uma parcela do povoamento de 4 anos de idade nao apresentou
arvores sombreadas na nuvem de pontos de varredura simples. Apesar do
sombreamento ter sido constatado em todas as idades dos povoamentos estudados,
sua ocorréncia foi maior nas parcelas dos povoamentos de 4 e 5 anos, fato que pode
ser atribuido ao maior didametro das arvores nessas parcelas (FIGURA 21).

(A) (B)
FIGURA 21 — EFEITO DO SOMBREAMENTO NA VARREDURA SIMPLES DO POVOAMENTO DE 5
ANOS: (A) VISTA FRONTAL,; (B) VISTA DE TOPO.

FONTE: O Autor (2016)

O efeito do sombreamento é um fator que afeta a acuracia das estimativas
das variaveis dendrométricas em parcelas, aumentando o risco de erros sistematicos
associados a subestimativa do nimero de arvores existentes na parcela (ZASADA et
al., 2013). As taxas de deteccéo séo influenciadas pelo efeito de sombreamento em
varreduras simples. Uma vez que a magnitude desse efeito depende da estrutura dos
povoamentos e caracteristicas do local, € importante relatar taxas de deteccdo com
base em arvores potencialmente detectaveis na varredura, a fim de proporcionar
resultados para comparagdo objetiva com outros métodos baseados em varredura
simples (PUESCHEL et al., 2013).
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2.4.2 Segmentacgéo da nuvem de pontos

As coordenadas dos vetores de médias c; obtidas por meio da segmentacéo
por componentes conectadas foram utilizadas para reconstruir a distribuicdo espacial
das arvores em cada parcela com objetivo de projetar o padrdo do alinhamento
(FIGURA 22 e FIGURA 23).
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FIGURA 22 — PROJECAO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MEDIAS EM PARCELA
CIRCULAR LEVANTADA POR TLS: PARCELA 1
FONTE: O Autor (2016)
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FIGURA 23 — PROJECAO DA COORDENADA Z DOS VETORES DE MEDIAS EM PARCELA
CIRCULAR LEVANTADA POR TLS: PARCELA 1
FONTE: O Autor (2016)
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No entanto, apenas o processo de segmentacdo ndo garante que todos os
subconjuntos gerados representam o tronco de uma arvore; esses subconjuntos
podem representar outros objetos em campo, como, por exemplo, o tripé e o alvo

localizados entre linhas de plantio, arbustos e plantas do sub-bosque (FIGURA 24).

FIGURA 24 — SUBCONJUNTOS DE NUVENS DE PONTOS GERADOS PELO PROCESSO DE
SEGMENTAGCAO.
FONTE: O Autor (2016)

2.4.3Deteccédo de arvores

BN

Os vetores de médias foram inicialmente submetidos a uma analise da
coordenada média obtida em cada subconjunto no eixo Z. O limiar [, foi definido em
+0,20m a partir da origem do sistema de coordenadas (Z=0).

ApoOs a aplicacdo dessa restricdo os vetores de médias que se encontravam
dentro do intervalo estabelecido foram selecionados para as proximas etapas de

andlise e os demais vetores foram descartados (FIGURA 25 e FIGURA 26).
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FIGURA 25 — REPRESENTAGCAO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MEDIAS
SELECIONADOS A PARTIR DO LIMIAR ESTABELECIDO PARA COORDENADA Z: PARCELA 1
FONTE: O Autor (2016)
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FIGURA 26 — REPRESENTACAO DA COORDENADA Z DOS VETORES DE MEDIAS
SELECIONADOS A PARTIR DO LIMIAR ESTABELECIDO PARA COORDENADA Z: PARCELA 1
FONTE: O Autor (2016)

O resultado da aplicacdo deste procedimento foi a eliminacdo de vetores de

médias que ndo representam arvores na cena de varredura. Cabe destacar que esta

etapa foi fundamental para que a distribuicdo espacial dos vetores de médias

caracterizasse o padréo de alinhamento encontrado nos plantios.

A deteccdo automatica de arvores e detecgbes duvidosas indicadas pelo

algoritmo TDP foram avaliadas quanto ao numero de arvores que visualmente

estavam presentes nas nuvens de pontos de varreduras simples e multiplas (TABELA
9 e TABELA 10).
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TABELA 9 — RESULTADOS DA DETECCAO DE ARVORES NA VARREDURA SIMPLES (VS)

5 anos 4 anos 2 anos
PARCELA
1 2 3 4|5 6 7 8 9 10 11 12
INTERPRETAGAO VISUAL 31 37 38 38|49 48 47 42| 40 44 40 39
DETECGCAO AUTOMATICA 30 31 31 36|48 48 46 37|39 42 38 35
DETECCOES DUVIDOSAS 3 7 10 2|1 1 2 7|1 2 2 6
Troncos 1 6 8 2|1 0 1 5 1 2 2 5
Objetos 2 1 2 0|0 1 1 2 0 0 0 1
ERRO TIPO | T - - - - - - -
ERRO TIPOII - - 1 - - - - - - - - 1

FONTE: O Autor (2016)

TABELA 10 — RESULTADOS DA DETECCAO DE ARVORES NA VARREDURA MULTIPLA (VM)

5 anos 4 anos 2 anos
PARCELA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
INTERPRETAGAO VISUAL 33 38 41 40|49 51 48 47|41 46 41 41
DETECGCAO AUTOMATICA 31 33 36 38|48 51 48 46 |40 45 38 38
DETECCOES DUVIDOSAS 4 6 7 2|1 1 0 1|1 1 4 5
Troncos 2 5 6 2 1 0 0 1 1 1 3 3
Objetos 2 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 2
ERRO TIPO | e (T P - -
ERRO TIPO II S R T R - -

FONTE: O Autor (2016)

De acordo com os resultados ndo foram encontrados Erros tipo | no
processamento dos dados de nuvens de pontos de varredura simples e mdltipla, e
isso pode ser explicado pela possibilidade de os pontos serem classificados como
duvidosos. Os Erros tipo Il foram encontrados nas nuvens de pontos de varredura
simples e mdltipla. Esse erro pode ser atribuido a semelhanca entre a distribuicdo

espacial dos objetos que nédo sao arvores no plantio (FIGURA 27).
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FIGURA 27 — PROJECAO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MEDIA CLASSIFICADOS
PELO ALGORITMO TDP: PARCELA 03
FONTE: O Autor (2016)

A localizacéo do objeto classificado como Erro tipo Il esta alinhada entre dois
vetores de médias que representam arvores e dentro do limiar estabelecido para

distancia entre os pontos, ensejando que o algoritmo incida no erro (FIGURA 28).

(A) (B)

FIGURA 28 — ERRO TIPO Il - OBJETO DETECTADOS COMO TRONCO: (A) VISTA DE TOPO (B)
VISTA EM PERSPECTIVA
FONTE: O Autor (2016)

O objeto em questéo tratava-se do tripé instalado em campo para o registro

das varreduras. Esse tipo de erro pode ser evitado se apds a etapa de registro os
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alvos (pontos de controle) fossem retirados da nuvem de pontos. Para avaliar o
desempenho do algoritmo optou-se por manté-los.

A quantidade de arvores classificada como duvidosa foi investigada.
Procedeu-se o célculo da distancia entre os pontos e foi verificado que para a parcela
3 em questdo, as arvores alinhadas foram consideradas como isoladas porque
estavam fora da distancia aceita para o limiar de plantio.

Os objetos classificados como duvidosos que ndo séo arvores também foram
observados na parcela 3. A sua ocorréncia esta ligada a presenca de subconjuntos
de pontos alinhados com &rvores no plantio.

A ocorréncia de Erros tipo Il e de arvores duvidosas que na interpretacdo
visual da nuvem de pontos séo classificadas como troncos foram constatadas também

na parcela 12 em varredura simples (FIGURA 29).
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FIGURA 29 — PROJECAO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MEDIA CLASSIFICADOS
PELO ALGORITMO TDP: PARCELA 12
FONTE: O Autor (2016)

O objeto segmentado encontrava-se dentro do limiar aceito para a ocorréncia
de trés pontos alinhados e, dessa forma, foi classificado erroneamente como uma
arvore. Ja na varredura mdltipla esse erro ndo aconteceu, os pontos foram
classificados como duvidosos.

Os melhores resultados foram observados na parcela 7. Apenas uma arvore

e um objeto foram classificados como duvidosos. O objeto duvidoso era um galho
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espesso que foi segmentado e classificado como duvidoso na etapa de detecgéo. Ja
na varredura multipla, todas as arvores foram detectadas automaticamente (FIGURA
30).
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FIGURA 30 — PROJECAO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MEDIA CLASSIFICADOS
PELO ALGORITMO TDP: PARCELA 7
FONTE: O Autor (2016)

Os resultados da classificacdo automatica em conjunto com a verificacao
visual corresponderam a identificacdo de 100% das arvores nas parcelas, eliminando
Erros tipo I. Simonse et al. (2003) encontraram correspondéncia de cerca de 90% dos
individuos identificados e Bienert et al. (2007) identificaram cerca de 97% de arvores
automaticamente no processamento da nuvem de pontos. Os autores relataram que
arvores nao identificadas estavam encobertas por pequenos galhos ou sombreadas
por outras arvores.

Sabe-se que a alocacdo do equipamento em campo afeta diretamente a
deteccao de arvores. Liang et al. (2011) concluiram que, em distancia de até 15 metros
do laser terrestre, todas as arvores em uma area dominada por Pinus sylvestris L.
foram identificadas corretamente pelo método automatizado. A partir de 15 metros e
até 60 metros, dividindo os resultados em classes de 5 e 10 m de amplitude, cerca de
70% das arvores foram encontradas automaticamente, sendo a deteccdo manual
considerada como parametro de comparacdo. O sombreamento de arvores na

varredura simples € apontado como o principal problema na deteccdo dos individuos.
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2.5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que ao se trabalhar com nuvens de pontos de
varredura simples, em parcelas circulares convencionalmente adotada pelas
empresas florestais, podem ocorrer subestimativas quanto ao nimero de arvores por
unidade de area. O efeito de sombreamento € apontado como a razdo para esse
problema, sendo possivel sua eliminacdo empregando varreduras multiplas.

A abordagem semiautoméatica proposta neste estudo para a deteccdo de
arvores em nuvens de pontos de povoamentos florestais levantadas por TLS resultou
em valores acurados para 0 numero de arvores da parcela. A possibilidade de
classificar os vetores de médias como duvidosos tornou o algoritmo robusto o
suficiente para que ndo ocorressem erros de eliminacédo de arvores.

Os erros de incluséo, representados por objetos detectados como arvores,
podem ser atribuidos aos acessorios utilizados no levantamento (alvos, suportes de
alvos e tripé) e ao sub-bosque presente nas parcelas. Cabe ressaltar que esses
objetos podem ser excluidos da nuvem de pontos na etapa de registro, contribuindo
para uma melhoria dos resultados.

Os parametros necessarios a inicializacdo do algoritmo de deteccao devem
ser ajustados de acordo com o alinhamento adotado para o plantio. No presente
estudo, a aplicacdo em povoamentos de Eucalyptus spp. cumpriu com o objetivo e
permitiu que as arvores da parcela fossem isoladas a partir das coordenadas planas
dos vetores de médias classificados como troncos, facilitando o processo de
disponibilizacdo de dados para a modelagem.

A partir da deteccao de troncos em nuvem de pontos € possivel isolar as
arvores do plantio para aplicacdo de técnicas de modelagem tridimensional e por
consequéncia extrair variaveis dendrométricas individuais.

A utlizacdo da varredura laser terrestre em levantamentos de plantios
florestais representa uma quebra de paradigma na coleta de dados. O presente estudo
relatou sua aplicacdo em parcelas circulares, no entanto € possivel vislumbrar novos
estudos a partir de dados laser que néo estejam condicionados a essa forma de

unidade amostral, na qual o algoritmo proposto podera ser aplicado.
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3 MODELAGEM DO VOLUME DO TRONCO A PARTIR DE DADOS DE TLS EM
PLANTIOS CLONAIS DE Eucalyptus spp.

RESUMO

O volume do tronco é obtido por meio da cubagem, que € geralmente um método
destrutivo, em que a arvore é cortada. Uma alternativa para se obter tal variavel sem
a derrubada da arvore € a varredura laser terrestre. A automatizacdo na obtencao de
variaveis dendrométricas apresenta-se como diferencial na aplicacdo dessa
tecnologia, possibilitando a eliminacdo do erro humano na tomada de medidas ao
longo do tronco sem o abate da arvore. Este estudo apresenta uma metodologia para
aplicacdo da modelagem tridimensional e obtencédo do volume do tronco a partir da
nuvem de pontos de varredura laser terrestre em plantios clonais de Eucalyptus spp.
com idades de 2, 4 e 5 anos. O processamento da nuvem de pontos € iniciado pela
aplicacao de algoritmos de deteccéo e filtragem. Em seguida, a altura total da arvore
€ obtida de forma automatizada. Por fim, a modelagem tridimensional dos dados laser
€ aplicada utilizando dois métodos distintos: 1) Rede Triangular Irregular (TIN); e II)
Ajuste de Circunferéncias (AC). Os resultados encontrados para o volume do tronco
foram confrontados com a cubagem convencional para validacdo dos modelos
tridimensionais gerados. A deteccéo de arvores foi de 100% para todas as idades
estudadas. A altura média alcancada na filtragem em relacdo a altura total foi de
aproximadamente 29%, 53%, e 69% para as arvores de dois, quatro, e cinco anos,
respectivamente. A andlise da variavel altura total em diferentes idades permite inferir
qgue o coeficiente de determinacdo € mais alto para arvores mais velhas, sendo o
R2=0,98 aos cinco anos. O volume tridimensional do tronco, quando analisado em
secdes de dois metros de comprimento, permite verificar a predominancia de residuos
positivos em relacdo ao método convencional de cubagem utilizado para comparacao,
Smalian (SUTA). Os residuos positivos indicam que os métodos para obtencédo de
volume a partir de dados laser subestimam o volume em até 32% nas primeiras toras.
Os métodos de cubagem testados diferiram estatisticamente pelo teste de Friedman
(a=5%), em que o modelo TIN apresentou os menores valores para a variavel volume
guando submetido ao teste de comparacfes multiplas. Da base do tronco até o apice
da arvore foi possivel verificar o aumento no valor percentual dos residuos, o que pode
ser explicado pelo decréscimo de pontos para modelagem tridimensional na regido da
copa e pelo efeito do vento na coleta de dados, fatores que limitam obter o volume
total do tronco.

Palavras chave: nuvem de pontos, modelagem tridimensional, volume do tronco.



ABSTRACT

Tree stem volume is obtained using a destructive method which ordinarily
involves cutting a tree. An alternative method for obtaining the variable which
does not require tree felling is terrestrial laser scanning. Automation in obtaining
dendrometric variables is presented here as an advancement in the application
of this technology, eliminating both human error in making measurements along
the stem and the necessity of cutting the tree. This study presents a methodology
for applying three-dimensional modeling and obtaining stem volume from
terrestrial laser scanning point clouds in clonal plantations of Eucalyptus spp.
aged 2, 4 and 5 years. Point cloud processing begins with detection and filtering
algorithms. Next, the total height of the tree is obtained by automated methods
and finally, three-dimensional models are constructed from the terrestrial laser
scanning data by both Triangular Irregular Network (TIN) and Adjustment of
Circumferences (AC) along the stem. The results for stem volume were
compared to conventional volume estimation methods to validate the three-
dimensional models. 100% tree detection was found for all ages in the study.
Average height derived from filtering was approximately 29%, 53%, and 69% of
the overall height for two-, three-, and five-year-old trees, respectively. An
analysis of the total height variable at different ages yielded a coefficient of
determination higher for older trees, and Rz = 0.98 at five years old. The three-
dimensional volume of the stem, when analyzed in two-meter-long sections,
permits a predominance of positive residuals compared to the conventional
Smalian (SUTA) volume estimation method used for comparison. The positive
residuals indicate that methods for obtaining volume from terrestrial laser
scanning data underestimate volume by 32% in the first logs. Volume estimation
methods were statistically different using the Friedman test (a = 5%), whereby
the TIN model yielded the lowest values for volume when subjected to a multiple
comparison test. Results also revealed that residuals increased from the base of
the tree to its apex, which may be explained both by the reduced number of points
for three-dimensional modeling in the crown area, and by the effect of wind on
data collection. Such factors hinder estimation of total stem volume.

Keywords: points cloud, three-dimensional modeling, stem volume.
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3.1 INTRODUCAO

A principal variavel dendrométrica utilizada para quantificar a producéo
dos povoamentos comerciais € o volume do tronco. Instrumentos graduados tais
como a fita métrica e a suta tém sido empregados para a mensuragdo dos
diametros ao longo do tronco, os quais sdo utilizados para a obtencdo de
volumes ditos reais e no ajuste de equacdes de volumes e funcdes de afilamento.
A medicéo de diametros ao longo do tronco torna-se complicada sem que ocorra
a derrubada da arvore (BIENERT et al., 2006).

O volume dos troncos de arvores é obtido, na maioria das vezes, por
métodos destrutivos. A arvore é derrubada e os diametros ou as circunferéncias
sdo medidos em intervalos pré-estabelecidos. A partir dessas medidas o volume
individual da arvore é determinado aplicando férmulas matematicas (Smalian,
Huber, Newton) em secdes (toras) do tronco da éarvore (MACHADO E
FIGUEIREDO FILHO, 2006).

Equipamentos para obter diametros, alturas e o volume de arvores em
pé tém sido testados e, dentre esses, cabe destague aos sistemas laser terrestre
(LICHTI et al., 2000). Ao se fazer uso da varredura laser terrestre (TLS) a
automatizacdo na obtencdo de variaveis dendrométricas apresenta-se como
diferencial, possibilitando a eliminacdo do erro humano na medicéo e a tomada
de medidas ao longo do tronco sem o corte da arvore (SIMONSE et al. 2003).

A partir da nuvem de pontos de varredura laser terrestre em
povoamentos florestais é possivel aplicar uma série de procedimentos
automatizados para obtencdo do volume individual de arvores: deteccdo e
filtragem de troncos; processamentos para a extracéo da altura total, diametros
ao longo do tronco e volumes (SILVA et al., 2013).

O presente estudo apresenta uma proposta para a automatizacao da
reconstrucao do tronco em 3D e a obtencdo do volume em uma aplicagcao do
laser terrestre no levantamento em plantios clonais de Eucalyptus spp. Os
resultados encontrados séo confrontados com dados da cubagem convencional

para validacdo dos modelos tridimensionais gerados.
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3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os métodos nao destrutivos de cubagem de arvores representam um
avanco significativo na coleta de dados, nos quais as variaveis dendromeétricas
podem ser obtidas sem a derrubada da arvore por meio da utilizacdo de
instrumentos 6éticos, o que reduz o trabalho com equipes e aumenta a velocidade
da coleta de dados em campo (NICOLETTI et al., 2012; KANKARE et al., 2013).

A varredura laser terrestre tem sido testada em povoamentos florestais
(SILVA et al., 2013), nos quais o levantamento pode ser realizado por meio de
uma estacdo laser (varredura simples) ou mais (varredura mdultipla). Na
varredura simples a aquisicdo dos dados ser& parcial no tronco, enquanto que
na varredura multipla é possivel obter o recobrimento total do tronco por pontos
3D (THIES e SPIECKER, 2004), o que possibilita a reconstituicdo da arvore
utilizando técnicas de modelagem tridimensional (ASCHOFF et al., 2004).

No entanto, em levantamentos de povoamentos florestais, os pontos da
varredura laser terrestre ndo representam apenas a superficie do tronco da
arvore, objeto de interesse, mas também galhos, folhas e demais objetos que se
encontram no campo de visada do equipamento, dados estes que precisam ser
eliminados quando se pretende aplicar a modelagem tridimensional para
obtencéo do volume do tronco (LITKEY et al., 2008; LIANG et al., 2008).

O recorte de uma secéo transversal da nuvem de pontos em espessuras
que podem variar de 0,10m a 1m tem sido utilizado para aplicagao de algoritmos
gue tem como objetivo detectar arvores em nuvens de pontos de forma
automéatica (BROLLY e KIRALY, 2009; SCHILLING et al., 2011). Os resultados
até entédo alcancados subestimavam o numero de arvores do povoamento. Em
plantios clonais de Eucalyptus spp. alinhados em 3,60 x 2,20 metros, a deteccéo
de arvores de forma semiautomatica, utilizando o algoritmo denominado Tree
Detection in Plantation (TDP), permitiram detectar 100% das arvores em
parcelas (BUCK et al., 2016 no prelo).

Os meétodos automaticos de filtragem buscam o isolamento dos troncos
com base em conceitos de limiar de distancia entre pontos vizinhos, valor de
intensidade ou a densidade de pontos ao longo da superficie do tronco
(SIMONSE et al., 2003; ASCHOFF et al., 2004). Buck et al. (2014) propuseram
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um algoritmo denominado Filtro distancia maxima (Filtro Dmax) para o
isolamento de tronco em arvores de Pinus spp. A filtragem aplicada em nuvem
de pontos de varredura multipla preservou as caracteristicas geomeétricas do
tronco até aproximadamente 72% da altura total, quando inicia a maior
densidade de aciculas e galhos na copa da arvore.

A variavel vertical de maior importancia para a obtencéo do volume é a
altura total da arvore. Pode ser obtida, de forma rapida e simples na nuvem de
pontos TLS, a partir da diferenca entre o ponto mais baixo do tronco e o ponto
da ponta da copa (ASCHOFF et al., 2004; HOPKINSON et al., 2004; BIENERT
et al., 2006, SILVA et al., 2011). Problemas com subestimativas de altura foram
relatados em diferentes estudos com laser terrestre, os quais atribuiram os erros
a densidade de copa, galhos de arvores adjacentes, posicionamento do
equipamento e densidade de pontos configurada para varredura (HOPKINSON
et al., 2004; WEZYK et al., 2007; SILVA et al., 2011, MARTINS NETO et al.,
2013).

As variaveis horizontais de importancia para determinacao do volume do
tronco sdo diametros, circunferéncias, e areas transversais. A modelagem de
tais variaveis estd comumente associada ao ajuste de formas geométricas as
secdes transversais da nuvem de pontos utilizando o método dos minimos
quadrados (ASCHOFF et al., 2004; BIENERT et al., 2006; BIENERT et al., 2007;
LIANG et al., 2008; LITKEY et al., 2008; BROLLY e KIRALY,2009).

Os volumes de arvores individuais, quando calculados a partir da area
transversal obtida por diferentes formas geométricas (ajuste de cilindros,
poligonos de forma livre, Crescent Moon), ndo diferiram significativamente dos
resultados para o volume calculado sobre a area transversal obtida pelo ajuste
de circunferéncias ao longo do tronco (KIRALY e BROLLY, 2010).

Um modelo preciso do tronco pode ser conseguido quando se aplica a
Rede Triangular Irregular (TIN) diretamente sobre os dados da superficie do
tronco (ASCHOFF et al.,, 2004). Buck (2011) testou esse meétodo para as
primeiras toras (1m a partir do solo) de arvores de Pinus spp. e constatou erros
menores do que 1% em relagéo ao volume obtido com o xildmetro. A auséncia
de pontos para a formacao de toras na parte superior do tronco, onde ocorre 0

inicio da copa, é apontado como limitante para a aplicacdo desse método.



3.3 MATERIAIS E METODOS

O estudo da modelagem do volume do tronco foi conduzido a partir da
extracdo de métricas da varredura laser terrestre de arvores de Eucalyptus spp. Para
isso foi utilizada a base de dados de cubagem rigorosa de 103 arvores submetidas a
varredura laser terrestre em parcelas de 400 m?, que foram selecionadas para o
estudo da modelagem do tronco, sendo 25 arvores aos 2 anos, 37 arvores aos 4 anos

e 41 arvores aos 5 anos.

3.3.1Extracdo de métricas a partir da nuvem de pontos de TLS

As métricas sdo obtidas no processamento da nuvem de pontos de varredura
laser terrestre. A extracdo pode ocorrer de forma direta, em que os resultados sao
pontos de coordenadas tridimensionais, ou de forma indireta, em que os dados sao
processados para obtencdo de distancias, areas ou volumes. Uma sintese das
principais métricas abordadas neste estudo estd apresentada na TABELA 11.

TABELA 11 — METRICAS TLS NO PROCESSAMENTO DE NUVEM DE PONTOS DE ARVORES
EXTRACAO METRICA DESCRICAO

Zmax Coordenada vertical madxima da nuvem de
pontos de uma arvore

Zomin Coordenada vertical minima da nuvem de
pontos do tronco de uma arvore

7. Coordenada vertical do ponto i da nuvem

DIRETA i !

de pontos do tronco de uma arvore

Superficie do tronco Conjunto de pontos da superficie do
tronco de uma arvore

Secdes transversais Conjunto de pontos de uma secdo
transversal da nuvem de pontos

Altura total (ht) Distancia entre a base do tronco e o apice

da copa da arvore
Altura de filtragem (hf) Disténciallinear entre abasedotroncoe a
cota méxima de filtragem

INDIRETA Diametros (d;) Disténciallinear njéxi_ma entre dois pontos
de uma circunferéncia
Area transversal (g;) Area de uma §egéo transversal da nuvem
de pontos da arvore
Volumes (v;) Volume de uma secdo transversal da

nuvem de pontos

FONTE: O Autor (2016).
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Em plantios comerciais, o volume de arvores é, na maioria das vezes, a
principal variavel de interesse. Dessa forma, o desenvolvimento de rotinas para
obtencéo automatizada dessa variavel a partir de nuvens de pontos de TLS contribuira
para a consolidacdo do uso da tecnologia laser no inventario florestal.

Neste estudo, € proposto que a variavel volume individual do tronco seja
obtida a partir da automatizacdo do processamento dos dados, considerando as
seguintes etapas: 1) Deteccéo de arvores e filtragem dos troncos; 2) Determinacao da

altura total; e 3) Modelagem tridimensional.

3.3.1.1 Deteccdao de arvores e filtragem de troncos

As arvores da parcela foram detectadas automaticamente por meio da
implementacéo do algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP) proposto por Buck et
al. (2016). Uma secéo transversal da nuvem de pontos foi utilizada para reconstruir a
distribuicdo espacial das arvores no plantio. O intervalo estabelecido para essa secdo
foi padronizado em um metro, sendo 0,50 m acima (S,,,,) € abaixo (S,,;;,) da origem
(Z=0) do sistema de coordenadas da varredura de referéncia. O algoritmo detecta as
arvores da parcela com base em parametros da varredura laser terrestre e no
espacamento adotado no alinhamento de plantio.

Para cada arvore detectada sdo atribuidas as coordenadas planimétricas do
vetor de médias (X.; Y,), o qual define a sua localizacdo no sistema de coordenadas
local. A partir dessa coordenada a arvore foi isolada da nuvem de pontos utilizando
um raio de 1,80 m para o recorte da arvore, em que o raio corresponde a metade do
maior espacamento definido no alinhamento (3,60 m).

A operacdao de filtragem foi realizada com o objetivo de encontrar a base da
arvore e disponibilizar os dados para a geracdo de um modelo tridimensional acurado
do tronco. O melhor modelo deve ser obtido a partir do processamento de pontos que
representem a superficie do tronco. Nessa etapa foi utilizado o algoritmo Filtro
Distancia Maxima - Filtro Dmax (BUCK et al., 2014), aplicado especificamente para o
isolamento do tronco (FIGURA 31).
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INICIO Pardmetros de entrada
Secao da nuvem de pontos
s@,i=1,..,n
F . \%
N7 i>1 v
Inicializar estimativas | | Estimativas redefinidas
|—>| Selegdo de Pontos |(—|

Redefinir estimativas

|<L<>L>| DESLOCAMENTO PELA MEDIA

Armazenamento de pontos

FIM

FIGURA 31 — DIAGRAMA DO ALGORITMO FILTRO DISTANCIA MAXIMA
FONTE: BUCK et al., (2014)

O algoritmo Filtro Dmax foi aplicado ap0és a realizacdo de uma adaptacdo em
sua estrutura. A proposta original do filtro é iniciar a busca por pontos do tronco a partir
da base da arvore. A versdo adaptada propde que o procedimento seja iniciado na
origem do sistema de coordenadas local. A origem é estabelecida na altura em que
foi instalado o equipamento (Xo, Yo, Zo = 0). Essa adaptacdo permite que as
estimativas iniciais do centroide ndo sofram interferéncias de pontos da superficie do
terreno, como por exemplo, o sub-bosque. Dessa forma, a filtragem ocorre em duas
direcBes: ascendente e descendente. Na dire¢do ascendente, o algoritmo percorre as
secdes que representam a superficie do tronco até o ponto de maxima cota vertical
da nuvem de pontos (Z,,,,). Na direcdo descendente o algoritmo percorre todas as
secdes até encontrar pontos da superficie do terreno (Z,,;,). O algoritmo foi aplicado
utiizando como paréametros elementos representativos da varredura realizada
(TABELA 12).

TABELA 12 — PARAMETROS DE ENTRADA PARA O PROCEDIMENTO DE FILTRAGEM

PARAMETROS DE ENTRADA

Resolucao horizontal 6 mm
Resolucao vertical 6 mm
Limite da regido de busca 15cm
Espessura da secéo transversal 5cm

FONTE: O Autor (2016)
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Segundo BUCK et al. (2014), os parametros “Resolucéo horizontal e vertical”
correspondem as distancias médias entre pontos adotados na configuracdo do
equipamento; o parametro “limite da regido de busca” delimita uma regidao em torno
do tronco onde pontos que se encontram fora desse limiar sdo eliminados; o
parametro “espessura da secao transversal’ representa a variagdo vertical (AZ)
permitida para a formagao de um subconjunto de pontos que serdo processados

agregadamente, compondo uma sec¢dao transversal da nuvem de pontos.

3.3.1.2 Determinacéao da altura total

A altura de uma arvore ou porcéo dela pode ser definida como a distancia
linear ao longo de seu eixo principal, partindo do solo até o topo ou até outro ponto
referencial (MACHADO E FIGUEIREDO FILHO, 2006).

Neste estudo, a altura total foi determinada a partir da diferenga entre o ponto
de cota maxima e o ponto de cota minima no eixo "Z" da nuvem de pontos de uma
arvore. Esse procedimento foi aplicado por LINGNAU et al. (2009); SILVA. (2011);
MARTINS NETO et al. (2013) e caracterizado como uma forma simples e eficiente de
se obter a altura total da arvore.

A cota de insercéo do tronco no solo (Z,,;,), que caracteriza o inicio do tronco,
foi obtida a partir dos dados filtrados da superficie do tronco para a modelagem. A
cota maxima da arvore (Z,,.x), representada pelo topo da copa, foi obtida de duas
formas distintas: 1) Processamento automatico e Il) Processamento semiautomatico.

No processamento automatico Z,,,, corresponde a cota maxima da nuvem de
pontos de uma arvore que foi isolada em um raio de 1,80 metros a partir das
coordenadas obtidas no vetor de médias. No método semiautomatico a cota Z,,,, €

obtida visualmente utilizando ferramentas de sele¢éo e edicdo da nuvem de pontos.
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3.3.1.3 Modelagem do volume do tronco

A modelagem do volume do tronco foi realizada empregando dois métodos
distintos: I) Rede Triangular Irregular (TIN); 1) Ajuste de Circunferéncias (AC). Os dois
métodos de modelagem foram escolhidos para avaliacdo da precisdo das estimativas
dos volumes considerando também o efeito da generalizacdo dos dados laser que
ocorre em cada modelo testado. Para efeitos de comparacédo com os dados de campo,

optou-se por realizar a modelagem em toras de dois metros de comprimento (FIGURA
32).

MEDIDAS DE CAMPO MODELO TIN AJUSTE DE CIRCUNFERENCIAS

Gn —————— ———— g

~
T

~
1 =200,

91,30

Foz0 g 94

- Yo,1s

FIGURA 32 -~ REPRESENTAGAO DA MODELAGEM DO TRONCO EM TORAS DE 2 METROS:
MEDIDAS DE CAMPO; REDE TRIANGULAR IRREGULAR (TIN); AJUSTE DE CIRCUNFERENCIAS.
FONTE: O Autor (2016)

O modelo tridimensional do tronco da arvore foi gerado aplicando a
metodologia proposta por Aschoff et al. (2004), que descreve o emprego da Rede
Triangular Irregular (TIN) para alcancar um modelo preciso de um tronco de uma

arvore, utilizando no processo apenas pontos que representem a superficie do objeto
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de interesse. A modelagem tridimensional, por meio da rede triangular irregular
(FIGURA 33), foi realizada através de rotinas implementadas em software de
modelagem de dados laser.

FIGURA 33 — REDE TRIANGULAR IRREGULAR
FONTE: Adaptado de ET SPATIAL TECHNIQUES (2011)

O processo para a geracao de uma rede triangular irregular (triangulacéo
Delaunay) esta baseado na proximidade entre pontos, satisfazendo o pressuposto de
gue um circulo desenhado através dos trés vértices de um triangulo ndo contém outro
vértice em seu interior. A aplicacdo de malhas envolvendo modelagem de objetos
pode ser encontrada em EDELSBRUNNER (2001).

A modelagem por meio do ajuste sucessivo de circunferéncias para obtencao
de diametros ao longo do tronco foi realizada por autores que empregaram o método
dos minimos quadrados (ASCHOFF et al., 2004; BIENERT et al., 2006a; BIENERT et
al., 2007, LIANG et al., 2008; LITKEY et al., 2008).

Brolly e Kiraly (2009) descreveram um procedimento que trata da utilizacao
do método de minimos quadrados para minimizar a discrepancia da distancia
euclidiana entre os pontos e o limite da forma geométrica de uma circunferéncia

(Equacéo 16),

lc-pll-r=0 (16)

em que c € um vetor (X, Yc) apontando para o centréide da circunferéncia, p (Xp, Yp)

€ um ponto sobre a circunferéncia e r é o raio.
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Silva (2011) também prop6s a utilizacdo dos minimos quadrados para o ajuste
de uma circunferéncia a uma secado transversal do tronco da arvore por meio da
minimizacdo da variancia ou do desvio padréao das distancias euclidianas em relacao
ao centro da secdo transversal. A média das distancias euclidianas obtidas
corresponde ao raio da circunferéncia ajustada e, por conseguinte, tem-se o diametro.

A aplicacdo do ajuste de circunferéncias ao longo do tronco foi realizada a
cada 5 cm ao longo do tronco. Para obtencdo dos volumes por procedimentos
analiticos de cubagem rigorosa os dados foram agrupados em secdes de 2 metros de
comprimento, compatibilizando com o tamanho das toras medidas em campo
(FIGURA 32).

Dessa forma, para cada tora de dois metros que teve suas extremidades
medidas em campo com a suta (base e topo da tora), foram ajustadas 40

circunferéncias ao longo de seu comprimento.

3.3.2 Procedimentos analiticos de cubagem de arvores

O volume real do tronco, valor paramétrico, pode ser alcancado utilizando o
método do Deslocamento de Agua. Na Engenharia Florestal, o instrumento idealizado
para este fim é conhecido como “Xildmetro”. No entanto, as dificuldades operacionais
em se empregar esse método tornaram os procedimentos analiticos de cubagem uma
importante ferramenta para obtencao do volume.

O principio para aplicacdo dos métodos de cubagem implica na medi¢cédo de
sucessivos diametros ao longo do tronco, onde o volume é obtido de forma indireta
pela aplicagdo de formulas para o calculo do volume, cabendo destaque as formulas

convencionalmente utilizadas: Smalian, Huber e Newton (TABELA 13).
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TABELA 13 — FORMULAS USADAS PARA OBTENGAO DOS VOLUMES

NOME FORMULA
+
Smalian v = (w) X [
Huber V= gy, X1
Newton v= (W) x 1
Xl
Volume da ponta v, = %

*Em que: v é o volume (m®); g, € a area transversal na base de determinada secdo; g, € a area transversal no
topo de determinada secdo (m?); g,, € a area transversal no meio da tora (m?); e [ é o comprimento da secdo
(m); v, é o volume da ponta do tronco (m®), g, é a &rea transversal da secédo do inicio da ponta (m?); e I, é o
comprimento da ponta (m).
FONTE: O Autor (2016)

A férmula de Smalian utiliza dois didmetros para o calculo do volume de uma
secao (tora), sendo que sao medidas as extremidades de cada secéo. A férmula de
Huber necessita apenas do comprimento e da medida da secc¢éao transversal do meio
da tora. A formula de Newton necessita que os diametros sejam medidos em trés
posicdes ao longo de cada secdo. O volume da ponta é obtido pela formula do volume
de um cone. O somatério dos volumes das toras adicionando o volume da ponta

disponibiliza o valor do volume total do tronco (Equagéo 17),
Uy = Z? v; + Up (17)

em que, v, € volume total do tronco (m3), v; € o volume (m®) datora i (i=1,...,n), e v,
é o volume da ponta do tronco (m%).

Em estudos realizados empregando diferentes métodos de cubagem rigorosa
comparados com o valor paramétrico do volume do tronco (Xildmetro), a cubagem por
Huber apresenta-se como melhor formula para obter o volume (MACHADO E
NADOLNY, 1991; FIGUEIREDO FILHO et al., 2000).

No entanto, para verificar o comportamento das férmulas na obtencdo do
volume individual de arvores a partir de pequenas sec¢des (toretes), os dados foram
utilizados na aplicacdo das trés formulas de cubagem demonstradas utilizando os

diametros obtidos pelo ajuste de circunferéncias ao longo do tronco sobre os dados
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laser a cada 5 cm. Para compatibilizar os métodos de cubagem, as férmulas foram
aplicadas utilizando segmentos de 10 cm de comprimento, cuja a soma dos toretes
representa o volume de cada tora. Os métodos que utilizam dados de Ajuste da
Circunferéncia (AC) passam a ser chamados de Smalian (AC), Huber (AC), e Newton
(AC).

A formula de Smalian foi também aplicada aos dados tomados em campo com
a suta, método aqui denominado como Smalian (SUTA). Os resultados desse método
foram adotados como referéncia do volume para posterior analise e comparacdo com
os resultados obtidos na modelagem tridimensional por Rede Triangular Irregular
(TIN) e pela aplicacdo das férmulas de cubagem rigorosa com dados das
circunferéncias ajustadas ao longo do tronco, considerando sec¢des de dois metros de

comprimento.

3.3.3 Avaliacao dos resultados

A avaliacdo dos resultados foi realizada para cada etapa do processamento.
A etapa de Deteccao e Filtragem foi avaliada quanto a capacidade do algoritmo na
deteccdo da totalidade das arvores na parcela e os percentuais alcancados na
filtragem da superficie do tronco, bem como a acuracia na obtencdo da cota de
insercao do tronco no solo (Z,,in)-

A altura total da arvore foi avaliada por validacdo cruzada, ou seja, por
regressao linear entre as alturas obtidas na cubagem em campo (valor paramétrico) e
as alturas obtidas pelo processamento de dados laser. O coeficiente de determinacao
R? e a distribuicdo gréafica dos residuos foram utilizadas para expressar a quantidade
de variacdo encontrada.

Os volumes obtidos no processamento dos dados laser por diferentes
métodos de modelagem do tronco foram confrontados com os volumes obtidos na
cubagem rigorosa utilizando a analise grafica do perfil do tronco, residuos médios em
percentuais absolutos e grafico da distribuicdo dos residuos. Por fim, o teste
estatistico de Friedman, também conhecido como ANOVA de Friedman (VIEIRA,

2011), foi aplicado para testar a hipotese de que a modelagem do volume do tronco a
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partir de dados laser terrestre difere estatisticamente dos resultados obtidos por

cubagem rigorosa (a=0,05), Equacgéao 18,

2o 12 ztRZ —3b(t+1)
= pet + 1) 4 y ‘
1=

(18)
em que, b € o numero de blocos; t € o nimero de tratamentos; R; € a soma das ordens

do i-ésimo tratamento no j-ésimo bloco; e 2 é o valor calculado para estatistica do
teste de Friedman.

O teste de Friedman € nao-paramétrico e utilizado para comparar dados
amostrais em que o mesmo individuo € avaliado por diferentes métodos. A escolha
do teste foi realizada apds a constatacdo de que os dados ndo satisfaziam as
condicionantes para aplicacdo da ANOVA paramétrica. Em sua aplicacdo, os dados
numericos nao sao utilizados diretamente, mas sim 0s postos ocupados por eles apos
a ordenacao feita separadamente para cada bloco. ApGs a ordenacao € testada a
hip6tese de igualdade da soma dos postos de cada tratamento. O valor critico para o
Teste de Friedman é calculado pela tabela do qui-quadrado (x2). Se x? < x? (a =
0,05), aceita- se a hipétese Ho, os métodos de cubagem néo apresentam diferencgas
significativas; caso contrario, rejeita-se a hipétese Ho, os métodos de cubagem
apresentam diferengas significativas (Hz).

O teste foi realizado por idade dos povoamentos, considerando a posicdo da
tora na arvore (em secfes de 2 metros de comprimento), a qual configurou o bloco.
Os métodos aplicados para obtencdo do volume foram considerados como
tratamentos. Quando da rejei¢ao de Ho, os tratamentos foram investigados utilizando
o procedimento de compara¢des multiplas, quando é testada a significancia dos pares

de diferencas entre os tratamentos a partir de uma desigualdade, Inequacao 19:

’bt(t+1)
Ri—R|>Z/ o« . |—=
(19)

Em que a esquerda da inequacdo temos a diferenca observada e a direita da
inequacéo a diferenca critica. O valor de Z corresponde ao valor da distribuigdo normal
padronizada que tem, a sua direita, a area a/t(t — 1). Se a diferenca observada for

maior que a diferencga critica, os tratamentos serdo considerados diferentes.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1 Deteccdao e Filtragem

A aplicagdo do algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP) resultou na
deteccado de 100% das arvores na parcela. A partir da coordenada do vetor de médias
de cada &rvore foi possivel isolar automaticamente e identificar visualmente as arvores
gue foram demarcadas em campo para a cubagem.

O distancia para o recorte, estabelecido pelo raio de 1,80 metros a partir do
vetor de médias, foi adequado para o isolamento da arvore. O algoritmo Filtro Dmax,
aplicado para filtragem do tronco das arvores isoladas, apresentou resultados distintos

para a filtragem do tronco em cada classe de idade estudada (FIGURA 34).
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T Altura da arvore (m) 15,8 25,0 28,1
M Altura comercial (m) 9,6 18,6 22,7
Altura de filtragem (m) 4,6 13,3 19,4

FIGURA 34 — ALTURA MEDIA DAS ARVORES POR CLASSE DE IDADE EM RELACAO A ALTURA
COMERCIAL E ALTURA DE FILTRAGEM DO TRONCO.
FONTE: O Autor (2016).
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A altura média alcangada pela aplicacdo do Filtro Dmax em arvores de dois
anos foi de 4,6 metros, o que corresponde a aproximadamente 29% da altura total das
arvores nessa idade. Os resultados também demonstram que a altura média
alcancada na filtragem ficou muito abaixo do percentual médio da altura comercial,
gue corresponde a 61% da altura total. A alta densidade de folhas e galhos apresenta-
se como principal obstaculo a obtencdo dos dados do tronco. As trés varreduras
realizadas para o levantamento das parcelas instaladas em povoamentos de dois
anos nao foram suficientes para o recobrimento total do tronco por pontos laser
(FIGURA 35).

FIGURA 35 — ARVORE DE UMA PARCELA CIRCULAR LEVANTADA POR TRES ESTACOES DE
TLS AOS DOIS ANOS DE IDADE.
FONTE: O Autor (2016).
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A andlise das nuvens de pontos das arvores de 2 anos permitiu inferir que o
tronco pode ser detalhadamente reconstituido por pontos até o intervalo de 20% da
altura total. Entretanto, a utilizacdo de apenas trés estacfes nédo foi suficiente para o
recobrimento total do tronco. Os intervalos de 20% a 40%, e 40% a 60% da altura total
apresenta influéncia dos galhos da arvore e de copas de arvores vizinhas. O efeito de
oclusdo é acentuado em direcdo ao apice da copa, onde no intervalo de 60% a 100%
da altura total € verificada a auséncia de pontos da superficie do tronco.

As idades de quatro e cinco anos, quando comparadas a de dois anos,
apresentaram maiores alturas médias comerciais e de filtragem em relacédo a altura
total. Na idade de 4 anos a altura comercial foi de 74% e a altura de filtragem 53%.
Para a idade de 5 anos os resultados sdo ainda melhores, altura comercial foi de 81%
e altura de filtragem 69%.

O Filtro Dmax foi desenvolvido para aplicacdo em varreduras multiplas e que
apresentam recobrimento total do tronco; dessa forma o posicionamento do laser em
campo, a baixa densidade de pontos nas partes superiores das arvores e a presenca
do vento podem ser apontados como o0s principais fatores que influenciaram nos
resultados da filtragem.

A partir do limiar de aproximadamente 50% da altura total da arvore ja é
possivel detectar a influéncia do vento na nuvem de pontos de uma arvore, 0 que
resulta na incorreta representacéo do afilamento do tronco. Esse efeito é maior em

direcdo ao apice da arvore (FIGURA 36).
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FIGURA 36 — EFEITO DO VENTO EM ARVORE DE UMA PARCELA CIRCULAR LEVANTADA POR
CINCO ESTACOES DE TLS AOS 5 ANOS DE IDADE
FONTE: O Autor (2016).

A partir da nuvem de pontos filtrada foram obtidas a cota maxima da nuvem

de pontos da arvore, cota da base da arvore na superficie do terreno e o isolamento

dos pontos da superficie do tronco para cada arvore da parcela. A marcacao do

diametro a 1,30 metros a partir da base da arvore possibilitou a realizacdo da

validacdo da cota da base da arvore na superficie do terreno (FIGURA 37).
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FIGURA 37 — RESIDUO ENCONTRADO NA DETERMINACAO DA COTA DE MEDICAO DO DAP.
FONTE: O Autor (2016).
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De acordo com os resultados é possivel verificar a predominancia dos
residuos em aproximadamente 5 cm para a cota determinada na filtragem automatica
pelos dados laser em relagcdo a marcagcdo de campo. Existe a predominancia de
residuos negativos, o que pode ser um indicativo de que a cota de obtencdo do DAP
foi tomada acima do ponto de medic&o do diametro em campo. No entanto, deve ser
levado em consideracdo que o valor tomado como referéncia esté sujeito a erros no
momento da demarcagdo em campo e na obtencado da cota de forma visual na nuvem
de pontos. Os residuos compreendidos entre -5 e -10 centimetros apresentaram maior
incidéncia na idade de 5 anos. Esse resultado pode ser atribuido ao efeito de

sombreamento ocasionado pela presenca de sub-bosque no terreno (FIGURA 38).

h=1,30 m

A o '=0,00m

FIGURA 38 — EFEITO DE SOMBREAMENTO PELO SUB-BOSQUE NO LEVANTAMENTO DE DADOS
— AUSENCIA DE PONTOS NA BASE DE ARVORE
FONTE: O Autor (2016).

3.4.2 Altura total da arvore

Os resultados de altura total, obtidos pela diferenca entre as cotas maxima
(Zmax) € minima (Z,,;) da nuvem de pontos de cada arvore, estdo apresentados para
o método automatico (FIGURA 39) e semiautomatico (FIGURA 41). A validacéo foi
realizada por meio da analise dos residuos em relacdo ao valor paramétrico da altura

total obtido em campo com uma trena.
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A determinagdo da variavel altura a partir do método automatico n&o
apresentou R2 superior a 0,67. A analise grafica permite inferir que existem valores
discrepantes entre o valor paramétrico e o determinado automaticamente em todas as
idades analisadas (FIGURA 39 — A). Ao realizar a andlise de residuos é possivel
verificar que ocorrem superestimativas em percentuais elevados para a altura nas
idades de 4 e 5 anos (FIGURA 39 — B).
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FIGURA 39 — COMPARACAO DA ALTURA TOTAL MEDIDA EM CAMPO E A ALTURA
DETERMINADA PELA DIFERENCA ENTRE AS COTAS OBTIDAS DE FORMA AUTOMATICA: A)
VALIDACAO CRUZADA; B) DISTRIBUICAO DE RESIDUOS SOBRE O DAP.

FONTE: O Autor (2016).
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Esses resultados podem ser atribuidos as arvores dominadas, em que 0s
pontos das copas de arvores adjacentes foram detectados como a cota de altura total
da arvore (FIGURA 40).
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FIGURA 40 — DETERMINAGAO DE ALTURAS PELO METODO AUTOMATICO: SUPERESTIMATIVA
DE ALTURA DEVIDO A PONTOS DA COPA DE ARVORES ADJACENTES DOMINANTES.
FONTE: O Autor (2016)

A obtencéo da cota Z,,,, de forma visual, método semiautomaético, resultou
em estimativas mais precisas da altura total. Os ajustes lineares indicaram aumento
no R2 em todas as idades estudadas (FIGURA 41 - A). Também é possivel observar
gue quanto mais velho o povoamento melhor foram os resultados para determinagao

da variavel altura, chegando ao um R2 de 0,98 para idade de 5 anos.
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FIGURA 41 — COMPARACAO DA ALTURA TOTAL MEDIDA EM CAMPO E A ALTURA
DETERMINADA PELA DIFERENCA ENTRE AS COTAS OBTIDAS DE FORMA SEMIAUTOMATICA:
A) VALIDACAO CRUZADA; B) DISTRIBUICAO DE RESIDUOS SOBRE O DAP.

FONTE: O Autor (2016).

A predominancia de residuos positivos (FIGURA 41 - B) pode ser um
indicativo de subestimativa da variavel altura total. Recorrendo a interpretacéo visual
da nuvem de pontos das arvores isoladas foi possivel constatar que esse resultado
esta diretamente ligado a auséncia de pontos no apice da copa das arvores levantadas

por varredura laser terrestre (FIGURA 42).
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FIGURA 42 — DETERMINACAO DE ALTURAS PELO METODO SEMIAUTOMATICO:
SUBESTIMACAO DA ALTURA PELA AUSENCIA DE PONTOS DO APICE DA COPA
FONTE: O Autor (2016)

A subestimativa da altura total tem sido relatada por autores que utilizaram
TLS para a determinacéo dessa variavel. A subestimativa foi atribuida a auséncia de
pontos no apice da arvore, ocasionado pela alta densidade de aciculas na copa e ao
posicionamento do laser em relacdo a altura total da arvore (LINGNAU et al., 2009;
SILVA et al., 2011; MARTINS NETTO et al., 2013).

3.4.3Comparacao entre os volumes obtidos pelo processamento de dados laser

terrestre e a cubagem convencional

Os resultados para o volume obtido por diferentes métodos de cubagem estéao
apresentados para o tronco seccionado em toras. O residuo percentual médio para o
volume, obtido em maddulo, é apresentado para os métodos que utilizaram os dados
laser em relacdo a cubagem rigorosa empregando o método de cubagem de Smalian

a partir de dados de campo mensurados com a suta.
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As é&rvores de dois anos apresentaram menor numero meédio de toras
modeladas e maiores valores para o residuo. Esse resultado pode ser atribuido ao
baixo percentual de filtragem e a auséncia de pontos para modelagem do tronco, o
que fica evidenciado pelo menor volume e maior erro a ser encontrado no modelo TIN.
Os diametros gerados pelo ajuste da circunferéncia, quando utilizados para aplicacéo
das férmulas de cubagem, apresentaram comportamento semelhante para o volume

de toras, e residuos aproximadamente iguais (FIGURA 43).
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FIGURA 43 — COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES METODOS DE CUBAGEM PARA ARVORES
DE 2 ANOS: (A) VOLUME DE TORAS; (B) MEDIA PERCENTUAL DO RESIDUO EM RELACAO A
CUBAGEM CONVENCIONAL PELO METODO DE SMALIAN (SUTA).

*(TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferéncia.

FONTE: O Autor (2016)




95

As arvores de quatro anos apresentaram resultados semelhantes para os 4
métodos de cubagem a partir de dados laser. O niumero de sec¢cdes modeladas foi
maior que aos dois anos, alcancando em média 6 toras por arvore. E possivel
constatar que o modelo TIN apresentou valores menores para o volume das toras
guando comparado com o método de Smalian (SUTA). Os métodos que utilizaram as
circunferéncias ajustadas apresentaram comportamento semelhante em relacéo ao
meétodo convencional. Os volumes foram menores para a primeira e segunda tora. Da
terceira a quinta tora o volume oscilou um pouco acima do volume de Smalian (SUTA),

sendo que na sexta se¢do o volume voltou a ser menor (FIGURA 44 — A).
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FIGURA 44 — COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES METODOS DE CUBAGEM PARA ARVORES
DE 4 ANOS: (A) VOLUME DE TORAS; (B) MEDIA PERCENTUAL DO RESIDUO EM RELACAO A
CUBAGEM CONVENCIONAL PELO METODO DE SMALIAN (SUTA).

*(TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferéncia.

FONTE: O Autor (2016)
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E possivel destacar que o residuo percentual médio foi menor que 20% para
as quatro primeiras toras do tronco. A partir da quinta secéo esse valor foi superior a
30% (FIGURA 44 — B).

Aos cinco anos de idade foi encontrada a maior quantidade de toras
modeladas. O resultado era esperado ja que foi nessa idade que ocorreu 0 maior
percentual de filtragem em relacdo a altura total (FIGURA 45 — A).
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FIGURA 45 — COMPARACAO ENTRE OS DIFERENTES METODOS DE CUBAGEM PARA ARVORES
DE 5 ANOS: (A) VOLUME DE TORAS; (B) MEDIA PERCENTUAL DO RESIDUO EM RELACAO A
CUBAGEM CONVENCIONAL PELO METODO DE SMALIAN (SUTA).

*(TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferéncia.

FONTE: O Autor (2016)
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O volume obtido com dados de campo foi maior, uma vez que os métodos que
utilizam dados laser para modelagem do volume apresentam menores valores para
essa variavel em todas as toras modeladas. O modelo TIN aparece novamente como
0 método que difere em maior valor do volume médio em relagdo ao método
convencional. Os residuos médios percentuais absolutos foram inferiores a 20% até
a sexta tora e de no maximo 36% para a tora 9 (FIGURA 45 - B).

Os graficos de distribuicdo de residuos em relacdo ao volume convencional
obtido por Smalian (SUTA) foram elaborados para verificar a magnitude dos erros. Os
residuos foram plotados em func¢éo da altura total (FIGURA 46), do diametro a altura
do peito (FIGURA 47) e da posicéo da tora na arvore (FIGURA 48).
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FIGURA 46 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS SOBRE A ALTURA RELATIVA
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FONTE: O Autor (2016)
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FIGURA 48 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS SOBRE A POSICAO DA TORA NO TRONCO

FONTE: O Autor (2016)
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A partir dos gréficos de distribuicéo de residuos em fungéo da altura total da
arvore (FIGURA 46) é possivel constatar o incremento de residuos para o volume a
medida que as toras se aproximam do apice da copa da arvore.

Os residuos plotados em funcdo do DAP (FIGURA 47) evidenciam uma
tendéncia de subestimativa do volume do tronco nas arvores com 2 anos. Nas idades
de 4 e 5 anos as subestimativas ocorreram em maior proporgéo, no entanto existem
também valores discrepantes de superstimativas, principalmente no intervalo de 10
cm a 20 cm de diametro.

Para verificar a posicao dos erros em relagdo a posi¢do da tora no tronco, a
distribuicdo dos residuos por tora esta apresentada na FIGURA 48. De acordo com
os resultados é possivel verificar que os maiores residuos sdo encontrados nas partes
superiores das arvores para todas as idades estudadas.

As toras das arvores de dois anos ndo apresentam bons resultados, visto que
0s métodos aplicados para extracdo de métricas a partir de dados laser necessitam
de um recobrimento total do tronco. Cabe destaque aos residuos encontrados para as
primeiras toras das arvores nas idades de 4 e 5 anos (FIGURA 48), nas quais até a
terceira tora os residuos sdo constantes e estao dentro do intervalo de -25% a 32%.

Os resultados obtidos no processamento dos dados laser apresentam uma
tendéncia de subestimacdo quando comparados com o volume de Smalian (SUTA).
Esse resultado foi apontado por Silva (2011) e Buck (2011) em estudos que
confrontaram a cubagem rigorosa com o valor paramétrico do volume obtido pelo
método de deslocamento de agua (Xildbmetro). Dessa forma o método de Smalian
(SUTA), utilizado como verdade de campo e parametro para comparacao, pode estar
superestimando os volumes das toras, como tem sido relatado na literatura
(MACHADO E NADOLNY, 1991; FIGUEIREDO FILHO et al., 2000).

A avaliacdo estatistica pelos testes de Friedman e de Comparagfes multiplas,
considerando toras de 2 metros de comprimento em diferentes idades estudadas, €
apresentada na TABELA 14.
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TABELA 14 — RESULTADOS DA APLICAGCAO DOS TESTES DE FRIEDMAN E DE COMPARAGOES
MULTIPLAS PARA OS VOLUMES OBTIDOS POR DIFERENTES METODOS

IDADE TORA  BLOCOS e Smalian Smalian  Huber  Newton
(SUTA) (AC) (AC) (AC)
1 21 67,5429 c a b b b
2 2 17 54,8235 c a b b b
3 9 17,5111 b a ab ab ab
1 37 112,3676 c a b b b
2 37 57,8595 b a b b b
4 3 37 73,2757 a a b b b
4 37 58,6595 a a b b b
5 32 66,9000 a a b b b
6 24 55,1333 a a b b b
1 41 130,4390 c a b b b
2 41 62,8878 b a b b b
3 41 89,8537 c a b b b
4 41 101,6000 c a b b b
5 5 40 78,8400 b a b b b
6 39 70,7692 b a b b b
7 39 68,3282 b a b b b
8 38 57,3684 b a b b b
9 36 51,8222 b a b b b

* Em que: (TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferéncia; Valor critico para rejei¢éo
de Ho (a = 0,05): 2 = 9,4877.
FONTE: O Autor (2016)

Os valores x? calculados pelo teste de Friedman foram maiores que 0s x?
tabelados para os niveis de probabilidade de 95%, indicando que ocorrem diferencas
significativas entre os métodos de cubagem testados para a obtencédo dos volumes
por toras nas diferentes idades.

De acordo com o teste de comparacBes mdultiplas, em geral, é possivel
verificar que o método de cubagem TIN apresentou o menor volume em todos as
idades e posicdes da tora na arvore, recebendo a letra “a”. Os métodos de Smalian
(AC), Huber (AC), e Newton (AC), quando submetidos ao teste de comparacdes
multiplas, ndo apresentaram diferencas significativas, recebendo a letra “b”. O método
de Smalian (SUTA) apresentou diferentes resultados para as idades e posi¢coes das

toras nas arvores estudadas, todavia € possivel inferir que os volumes obtidos por sua
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aplicacdo ndo foram menores para todos os demais métodos em nenhuma das
combinagdes avaliadas.

Aos 2 anos, o0 volume obtido pelo método TIN foi diferente dos demais
meétodos para a primeira e segunda tora, comportamento também observado para o
método de Smalian (SUTA). Os métodos que utilizaram o ajuste de circunferéncias
(AC) nédo diferem dos demais métodos testados na determinacdo do volume da
terceira tora, no entanto os métodos de Smalian (SUTA) e TIN diferem
significativamente.

O volume obtido para a primeira tora das arvores de 4 anos diferiu
significativamente entre os métodos TIN, Smalian (SUTA) e métodos que utilizaram
circunferéncias ajustadas (AC). O maior volume encontrado foi no método de Smalian
(SUTA), recebendo a letra “c”. Para a segunda tora, o método de Smalian (SUTA) e
0os métodos que utilizam ajuste de circunferéncias (AC), ndo diferem estatisticamente,
recebendo a letra “b”. A partir da terceira tora os métodos TIN e Smalian (SUTA) nao
diferem estatisticamente, recebendo a letra “a” bem como representam os menores
volumes dentre os métodos testados, comportamento que se repete até a Ultima
posicao de tora analisada nessa idade (Tora 6).

Nos povoamentos de 5 anos, o volume da primeira, terceira e quarta tora
diferiu estatisticamente entre os métodos TIN, Smalian (SUTA) e métodos que
utilizaram circunferéncias ajustadas (AC). O método TIN novamente apresenta o
menor volume, seguido dos métodos (AC) e Smalian (SUTA). Na segunda, quinta e,
a partir dai, até a nona tora analisada, a diferenca estatistica se deu entre o método
TIN e os demais métodos.

A anadlise das diferencas estatisticas permite inferir, em conjunto com o0s
gréficos de perfil, que as maiores diferencas na obten¢éo dos volumes ocorreram para
as primeiras e segundas toras. Esses resultados reforcam a possibilidade de que o
volume obtido pelo método de Smalian (SUTA), e aqui tomado como paramétrico,
pode estar superestimando o volume das se¢des analisadas.

As diferentes férmulas de cubagem empregadas neste estudo utilizaram a
area de uma secao transversal circular para o céalculo do volume, tanto para os
diametros medidos com suta ou circunferéncias ajustadas aos dados laser.
Considerando que a geometria das arvores ndo segue uma forma regular, o modelo
TIN pode ser considerado como o que melhor representou a geometria das sec¢oes,

se aproximando do valor paramétrico para o volume.
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3.5 CONCLUSOES

A nuvem de pontos gerada a partir de mdltiplas varreduras permite a
reconstituicdo do tronco da &rvore, no entanto o posicionamento das estacdes e dos
alvos, bem como o cuidado com o levantamento em dias de vento devem ser
considerados.

A deteccdo semiautomatica de arvores utilizando o algoritmo Tree Detecion
in Plantation permitiu encontrar o vetor de médias dos subconjuntos que representam
troncos, o que possibilitou o isolamento de arvores na parcela. O procedimento de
filtragem utilizando o algoritmo Filtro Distancia Maxima foi eficiente quando trabalhado
com nuvens de pontos que recobriram a totalidade da superficie do tronco.

A altura total da arvore apresentou maior R2 quando a cota
Zmax TOI oObtida de forma semiautomatica, resultado que pode ser atribuido a
identificacdo visual desse ponto que representa o apice da copa. A cota
Zmin, Obtida pelo Filtro Distancia Maxima adaptado, apresentou resultados precisos
guando confrontada com a cota de medicdo do DAP, podendo ser assumida como a
cota de insercao do tronco da arvore no solo.

O volume obtido pela modelagem tridimensional dos dados laser em toras
apresentou resultados que diferiram estatisticamente dos volumes obtidos pela
cubagem convencional. As analises dos perfis do tronco e dos gréficos de residuos
evidenciou a ocorréncia de sub- e superestimavas em relacdo ao valor do volume
convencional adotado para comparacao (método de Smalian com dados obtidos em
campo com a suta).

Os diferentes métodos estudados para modelagem dos dados laser
apresentaram resultados muito préoximos para a variavel volume. A medida em que se
avanca em direcao ao apice da arvore, foi constatado o aumento dos residuos, o que
pode ser atribuido aos efeitos de oclusdo, de sombreamento e ao vento na coleta de
dados, os quais impedem a reconstituicdo do tronco e limitam sua modelagem.

A utilizacdo da varredura laser terrestre para obtencdo do volume de toras
representa um avanco na coleta de dados pois € uma alternativa aos meétodos
destrutivos de cubagem, possibilitando avaliar o incremento da floresta sem
intervencdes. A varredura laser terrestre € um meio para avaliacdo quantitativa e

qualitativa em plantios clonais pois fornece informacdes detalhadas e confiaveis para
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determinacdo de variaveis dendrométricas, como por exemplo, o volume parcial do
tronco a partir da modelagem dos dados tridimensionais. Para obtencéo do volume
das demais secdes, que compde o volume total do tronco, poderdo ser aplicadas

técnicas de modelagem por regressao.
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4 AJUSTE DE MODELOS DE AFILAMENTO A PARTIR DA VARREDURA LASER
TERRESTRE EM POVOAMENTOS CLONAIS DE Eucalyptus spp.

RESUMO

Os modelos de afilamento sdo ajustados, em geral, a partir de uma base de dados
gue contém séries diamétricas de arvores que foram derrubadas em campo para a
realizacdo da cubagem rigorosa. A complexidade logistica e 0os custos associados a
cubagem convencional de arvores dificultam o ajuste de novos modelos ou o
refinamento de fungdes de volume existentes para as condi¢des locais. A extracao de
métricas a partir da varredura laser terrestre permite obter, com técnicas de
modelagem tridimensional do tronco de &rvores, a altura total e detalhamentos
fundamentais para gerar tais séries diamétricas ao longo dos troncos. No entanto,
problemas para realizacdo da modelagem tridimensional ocorrem na parte superior
da arvore devido a auséncia de pontos ocasionada pelos efeitos de oclusédo e de
sombreamento dos troncos. Os modelos de afilamento polinomiais de grau n, como
0s propostos por Schopfer e Hradetzki, apresentam-se como uma alternativa para
estimar diametros em qualquer altura e de volumes ao longo do tronco da arvore. Este
trabalho teve como obijetivo ajustar modelos de afilamento para povoamentos clonais
de Eucalyptus spp. em diferentes idades utilizando métricas extraidas da nuvem de
pontos de varredura laser terrestre e compara-los aos modelos ajustados com dados
de cubagem rigorosa de arvores. Os resultados indicam que as métricas altura total e
didmetro a altura do peito apresentam correspondéncia aos dados de cubagem
rigorosa com R?= 0,98 para essas variaveis nos povoamentos de 5 anos. O perfil do
tronco foi melhor expresso pelo modelo Polinomial de Poténcias Inteiras e
Fracionarias quando a base de dados foram os diametros da cubagem. Para os dados
laser, 0 modelo polinomial de Poténcias Inteiras e Fracionarias representou melhor o
perfil do tronco para 4 anos enquanto o modelo Polinomial de Quinto Grau teve o
melhor ajuste para povoamentos de 5 anos. Os modelos polinomiais ndo conseguiram
representar corretamente o perfil do tronco para as arvores de 2 anos em que a
auséncia de pontos para o recobrimento total do tronco ocasionou problemas na
obtencdo das séries diamétricas. A validacdo dos modelos ajustados a partir de
métricas extraidas de nuvens de pontos de arvores individuais indicou que ocorreram
erros médios nas estimativas para os povoamentos de 4 e 5 anos, respectivamente,
entre 6,28% e 8,45% para estimativa de diametros ao longo do tronco e 13,81% e
14,86% para estimativa do volume.

Palavras chave: séries diamétricas, modelos polinomiais, perfil do tronco.



ABSTRACT

Taper models are generally adjusted using a database of diametric series of trees
felled in the field for the purpose of conducting rigorous volume estimations. The
logistical complexity and costs associated with conventional tree volume estimates
hinder both the adjusting of new models and the refinement of existing volume
functions to account for local conditions. Measurements extracted using terrestrial
laser scanning enables three-dimensional modeling of tree stems, overall height and
fundamental traits to generate these diametric series of the tree stems. However,
problems arise when modeling the upper section of the tree where LIDAR points are
absent due to the effects of shadowing or occlusion of the stem. An alternative for
obtaining diameters and volumes along the tree stem are n-degree polynomial taper
models, such as those proposed by Schopfer and Hradetzki. This study sought to
adjust taper models for clonal stands of Eucalyptus spp. of different ages from
measurements extracted from terrestrial laser scanning point clouds and compare
them to models adjusted using conventional volume estimation methods. Results
indicate that total height and diameter at breast height measurements correspond well
with data derived from conventional methods (R? = 0.98) for these variables in the five-
year-old stands. The stem profile was best expressed by the polynomial model with
integer and fractional powers when the database consisted of diameters
measurements. For the LIDAR data, the integer and fractional powers polynomial
model best represented the stem profile for four-year-old stands while a fifth degree
polynomial model was best suited to five-year-old stands. The polynomial models
failed to properly represent the stem profile for two-year-old trees because the absence
of points along the entirety of stem prevented a diametric series from being extracted.
Validation of the adjusted models from measurements extracted from point clouds of
individual trees indicated moderate errors in the estimates for 4- and 5-year-old stands:
between 6.28% and 8.45%, respectively for the diameter estimate and 13.81% and
14.86%, respectively for the volume estimate.

Keywords: diametric series, polynomial models, stem profile.
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4.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de um sistema de manejo florestal direcionado a obtencéo de
multiprodutos da madeira faz uso do ajuste de modelos de afilamento para a
quantificacdo dos povoamentos quanto ao seu sortimento, ou seja, 0 estoque
disponivel para atender a demanda de determinados mercados, como por exemplo:
serrarias, construcao civil, painéis, papel e celulose, energia, dentre outros.

Os modelos de afilamento s&o ajustados, em geral, a partir de uma base de
dados que contém séries diamétricas de arvores que foram derrubadas em campo
para realizacdo da cubagem rigorosa, procedimento que pode ser caracterizado pela
medicao de circunferéncias (fita métrica) ou de diametros (suta) em alturas absolutas
ou relativas ao longo do tronco até a altura total da arvore.

A utilizacdo da varredura laser terrestre em aplicacdes florestais permite, com
técnicas de modelagem tridimensional do tronco de arvores, obter a altura total e
detalhamentos fundamentais para gerar tais séries diamétricas ao longo dos troncos.
No entanto, problemas para realizacdo da modelagem tridimensional ocorrem na parte
superior da arvore devido a auséncia de pontos ocasionada pelos efeitos de
sombreamento e ocluséo dos troncos (SILVA, 2011; BUCK, 2011).

Sabe-se que uma funcéo de afilamento expressa o perfil do tronco de uma
arvore por meio de um modelo matematico, ou seja, € capaz de estimar o diametro d;
em qualquer altura h; (FIGUEIREDO FILHO et al., 2014). Dessa forma, modelos de
afilamento polinomiais de grau n, como 0s propostos por Schopfer e Hradetzki,
apresentam-se como uma alternativa para estimar diametros em qualquer altura e de
volumes ao longo do tronco da arvore.

Este trabalho teve como objetivo ajustar modelos de afilamento para
povoamentos clonais de Eucalyptus spp. em diferentes idades a partir de métricas
extraidas da nuvem de pontos de varredura laser terrestre e compara-los aos modelos

ajustados com dados de cubagem rigorosa de arvores.
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4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A forma do tronco da arvore ndo se identifica com o formato de um sdlido
geomeétrico especifico, mas sim com varios, segundo a porc¢ao do tronco considerada
(YOSHITANE JUNIOR et al., 2012). Em geral, o termo afilamento tem sido utilizado
para expressar a variacdo ocasionada pelo decréscimo do diametro da base até o
apice da arvore, tendéncia natural na maioria das espécies, e que pode ser expressa
por uma funcdo mateméatica que descreve a tendéncia dessa variacdo (BORGES,
1981).

Os modelos de afilamento constituem uma importante ferramenta estatistica
para representacdo dos perfis de troncos, pois permitem estimar trés caracteristicas
basicas das arvores: diametro em qualquer ponto do tronco, altura total ou a que se
encontra em um diametro limite especificado, e o volume entre dois pontos quaisquer
do tronco (PRODAN et al., 1997).

A busca por um modelo que descreva com precisdo o perfil do tronco de
arvores, na expectativa de estimar o didmetro a qualquer altura ao longo do tronco e
a altura a qualquer diametro especificado, tem sido realizada por muitos
pesquisadores ao longo dos anos (FISCHER et al., 2001). Dentre os modelos mais
utilizados no Brasil para descrever o perfil do tronco, cabe destaque aos modelos
polinomiais de quinto grau (SHOEPFER, 1966) e de poténcias inteiras e fracionarias
(HRADETZKY, 1976).

O Polindmio de Quinto Grau utiliza como variavel dependente a razao entre
diametros tomados em diferentes alturas na arvore e o diametro a altura do peito. As
variaveis independentes sao expressas pela razao entre a altura onde foram medidos
os diametros e a altura total da arvore elevadas as poténcias inteiras e unitarias de 1
até 5.

O Modelo de Poténcias Inteiras e Fracionarias se diferencia do Polinbmio de
Quinto Grau pela utilizacéo de diferentes poténcias em que séo elevadas as variaveis
independentes. Hradetzky (1976) sugeriu a utilizacdo de poténcias inteiras da ordem
de dezenas para representar a base de arvore, em conjunto com poténcias
fraciondrias para representar a por¢ao superior do tronco.

Embora as bases tedricas das funcdes de afilamento sejam bastante antigas,

sua aplicabilidade é recente, uma vez que 0s maiores impulsos no sentido de torna-



114

las usuais aconteceram a partir dos avancos da informética e do aumento no valor do
produto florestal, com a necessidade de avaliar o sortimento da producao (SOUZA,
2009).

A abordagem convencional utilizada no ajuste de modelos de afilamento
envolve uma amostragem destrutiva, em que arvores sao selecionadas e derrubadas
para realizacdo da cubagem. A complexidade logistica e os custos associados a
cubagem de arvores em campo dificultam o ajuste de novos modelos ou o refinamento
de funcdes de volume existentes nas condic¢des locais (GATZIOLIS et al., 2010).

Uma alternativa a reconstrucao do perfil do tronco é o levantamento de dados
por via indireta utilizando a varredura laser terrestre (TLS). O laser terrestre tem sido
testado em aplicacdes florestais, nas quais a reconstru¢cdo do tronco, aplicando
técnicas de filtragem e modelagem da nuvem de pontos, passa a ser muito atrativa na
obtencdo de séries diamétricas apropriadas ao ajuste de modelos de afilamento
(BUCK et al., 2012).

A reconstrucdo da forma do tronco se da por meio do processamento da
nuvem de pontos tridimensional, a qual permite a modelagem e determinacédo de
variaveis dendrométricas, como diametros em alturas parciais, altura total e volume,
sem a derrubada da arvore (BIENERT et al., 2006; MAAS et al., 2008).

A altura total tem sido obtida com acuracia em estudos que empregaram a
varredura laser terrestre para sua determinacdo (HOPKINSON et al., 2004; SILVA,
2011; MARTINS NETO et al, 2013). A precisao das estimativas de diametros obtidos
a partir de dados laser torna-se menor na parte superior do tronco, fato que pode ser
influenciado por diferentes fatores como, por exemplo, o vento e o efeito de oclusao
(LIANG et al.,, 2011). Os volumes obtidos por modelagem tridimensional tém
apresentado resultados muito préximos ao valor paramétrico obtido com o Xilémetro,
para as toras da porcao inicial da arvore, onde se encontram alta densidade de pontos
no tronco (BUCK et al., 2012).

A aplicacdo da modelagem tridimensional em conjunto com a modelagem de
regressdo pode ser uma alternativa a reconstrucéo total do tronco da arvore. A partir
do ajuste dos modelos para expressar o perfil do tronco € possivel obter diametros em
diferentes alturas e, com uso de integrais, utilizar a equagao ajustada para gerar a
estimativa do volume correspondente a qualquer por¢cdo do tronco, além do volume
total (FIGUEIREDO FILHO et al, 2014).
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4.3 MATERIAIS E METODOS

Os modelos polinomiais de afilamento para os povoamentos clonais de
Eucalyptus spp. foram ajustados usando métricas extraidas no processamento de
dados laser e comparados com os modelos polinomiais de afilamento ajustados com
diametros obtidos pelo método convencional de mensuragdo de arvores em campo.
Para isso foram utilizados uma base de dados de cubagem rigorosa de 103 arvores
submetidas a varredura laser terrestre em parcelas de 400 m? que foram
selecionadas para o estudo do perfil do tronco, sendo 25, 37 e 41 &rvores, 2,4 e 5

anos, respectivamente.

4.3.10Obtencéo das séries diamétricas e da altura total do tronco

As séries diamétricas oriundas da mensuracao florestal convencional foram
obtidas a partir dos diametros (d;) medidos sucessivamente ao longo do tronco em
alturas (h;) fixas de 0,15; 0,70; 1,30; 2,00 metros e a cada dois metros de comprimento
até o apice da arvore (h,).

As séries diamétricas oriundas do processamento dos dados laser foram
geradas a partir dos dados de ajuste sucessivo de circunferéncias nas alturas (h;) fixas
de 0,15 e 0,20 metros e a partir desse ponto, a cada 0,10 metros de comprimento até
o apice da arvore (h;). Para isso as nuvens de pontos de arvores individualizadas nas
cenas de varredura foram submetidas a aplicacdo do algoritmo parametrizado Filtro
Distancia Maxima - Filtro Dmax (BUCK et al., 2014).

A fim de se obter a cota da base da arvore para definicdo do inicio do tronco
o0 algoritmo Filtro Dmax foi aplicado inicialmente em uma secéo transversal com 5 cm
de espessura na altura em que o equipamento foi instalado (Z = 0). A partir da
determinacdo do centroide dessa secdo, a filtragem ocorre em duas diregdes:
ascendente e descendente. Na dire¢do ascendente, o algoritmo percorre as se¢des
gue representam a superficie do tronco até o ponto de maxima cota vertical da nuvem
de pontos (Z,,4.)- Na direcdo descendente o algoritmo percorre todas as sec¢fes até

encontrar pontos da superficie do terreno (Z,,;,). Os parametros foram definidos da
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seguinte forma: Resolucao vertical e horizontal da varredura: 6 mm; Raio da regiao de
busca:15 cm; Espessura da secéo transversal: 5 cm.

Segundo BUCK et al. (2011), os parametros “Resolugao horizontal e vertical”
correspondem as distancias meédias entre pontos adotados na configuracdo do
equipamento; o parametro “limite da regido de busca” delimita uma regido em torno
do tronco onde pontos que se encontram fora desse limiar sdo eliminados; o
parametro “espessura da secao transversal’ representa a variagao vertical (AZ)
permitida para a formacdo de um subconjunto de pontos que serdo processados
agregadamente, compondo uma sec¢ao transversal da nuvem de pontos.

Apos a aplicacdo do Filtro Dmax, essas foram submetidas a modelagem pelo
ajuste sucessivo de circunferéncias, procedimento aplicado para extracdo das
métricas que representam os didmetros ao longo do tronco. O ajuste das
circunferéncias foi alcancado por meio da aplicacdo de um algoritmo proposto por
Silva (2011). A partir de uma secédo da nuvem de pontos do tronco da arvore, o
algoritmo realiza uma série de iteragcdes para minimizar o desvio padréo das distancias
euclidianas entre todos os pontos dessa sec¢éo e 0 ponto central estabelecido como
referéncia inicial do centro da circunferéncia a ser ajustada. A média das distancias
euclidianas, obtidas ap0s a aplicacdo do algoritmo, corresponde ao raio da

circunferéncia ajustada e, por conseguinte, tem-se o diametro (FIGURA 49).

® PONTO LASER
B CENTRO DE MASSA
0 CIRCUNFERENCIA AJUSTADA
-2 RAIO
CENTROIDE

FIGURA 49 — REPRESENTACAO DO AJUSTE DE UMA CIRCUNFERENCIA EM UMA SECAO DA
NUVEM DE PONTOS DO TRONCO
FONTE: BUCK (2012)
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A primeira circunferéncia ajustada utiliza as médias aritméticas das
coordenadas planas XY para inicializar o algoritmo na da base da arvore. As demais
secbes sdo ajustadas tendo como estimativa inicial do centro da circunferéncia o
centro ajustado (X.; Y.) da secédo anterior.

As séries diamétricas (Equacdo 20) destinadas ao ajuste dos modelos de
afilamento foram geradas utilizando diametros obtidos ao longo do tronco que
satisfaziam a condig&o imposta pela Inequagéo 21,

d@i),i=1,..n (20)

d; <diq (21)

em que, d; € um diametro ao longo do tronco; n é namero total de diametros da série
diamétrica; d;_, é o diametro que antecede o diametro d;. Essa restricdo foi aplicada
com o propdsito de eliminar valores discrepantes de diametros ajustados ao longo do
tronco da arvore.

A altura total foi determinada a partir da diferenca entre o ponto de cota
maxima (Z,,.,) € 0 ponto de cota minima (Z,,;,) no eixo "Z" da nuvem de pontos de
cada arvore (LINGNAU et al., 2009; SILVA, 2011; MARTINS NETO et al., 2013). A
cota da base, que caracteriza o inicio do tronco, foi obtida a partir dos dados filtrados
para a modelagem. A cota maxima da arvore, representada pelo topo da copa, foi
obtida visualmente na nuvem de pontos utilizando ferramentas de edicdo de nuvens

de pontos.

4.3.2 Modelos de afilamento

Os modelos de afilamento testados para as séries diamétricas foram o
Polinémio de Quinto Grau (SCHOEPFER, 1966), Equacdo 22, e o Polindmio de
Poténcias Inteiras e Fracionarias (HRADETZKY, 1976), Equacéo 23:
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s = o+ ) w8 )+ i) (i) ) o
(22)

p1 N pn

o )

d; h;
DAP_ﬁOJrﬁl(E)

(23)

em que, d; é o diametro em determinada altura parcial do tronco (cm); DAP é o
diametro a altura do peito (cm); ht € a altura total da arvore (m); h; € a altura parcial
onde foi medido o diametro (m); B; sdo os coeficientes dos modelos a serem
estimados; pn sdo as poténcias selecionadas para o modelo; e ¢; € o erro aleatério.

O procedimento de selecdo das poténcias para o ajuste do modelo de
Poténcias Inteiras e Fracionarias empregou o meétodo estatistico Stepwise. O método
Stepwise verifica a precisdo estatistica com a inclusdo ou retirada de uma variavel
independente no modelo (passo a passo), levando em consideracéo os valores da
estatistica F (SAS, 2009).

O procedimento inicia-se com um modelo considerando apenas o intercepto;
posteriormente ocorre uma inser¢do de uma variavel independente por vez. A variavel
independente a ser incluida no modelo é aquela que tem a maior correlacdo com a
variavel independente (Y) e maior significancia para o teste F (parcial). A insercéo de
novas variaveis segue o mesmo critério. Esse procedimento possibilita que uma
variavel independente ja adicionada ao modelo possa ser eliminada em um passo
seguinte de selecéao, por ter se tornado redundante devido a inclusédo de outra variavel.
O numero de variaveis retidas € baseado nos niveis de significancia, tanto para
inclusdo quanto para exclusao (MIGUEL et al., 2011).

As seguintes poténcias inteiras e fracionarias foram testadas: 0,00005;
0,00001; 0,0009; 0,0007; 0,0006; 0,0004; 0,0002; 0,0001; 0,009; 0,008; 0,007; 0,006;
0,005; 0,004; 0,09; 0,08; 0,07; 0,06; 0,05; 0,04, 0,03; 0,02; 0,01; 0,9; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4;
0,2;0,1;1; 2; 3; 4,5, 6; 7; 8, 9; 10; 15; 20; 25; 30; 35; 40; 45, 50; 55; 60; 65; 70; 75;
80; 85; 90; e, 95. Os niveis criticos para inclusdo ou ndo de uma variavel pelo teste F
foram definidos com a de 0,05 e 0,10, respectivamente, para a entrada e saida de

uma variavel.
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Os dois modelos foram ajustados para cada idade dos povoamentos de
Eucalyptus spp. considerando as séries diamétricas obtidas pela cubagem, método
convencional de mensuracao, e pela extracdo de métricas laser, o processamento das

nuvens de pontos, sendo geradas ao todo 12 equacdes de afilamento.

4.3.3 Avaliacado dos modelos

A avaliagdo dos modelos foi realizada com base nas estatisticas do ajuste e
precisdo da andlise grafica da disperséo de residuos. As estatisticas utilizadas foram

o coeficiente de determinacdo ajustado (Réj), o erro padréo da estimativa (Syx), e o

erro padrdo da estimativa em percentagem (Syx%).

O coeficiente de determinacdo expressa a quantidade de variacdo da variavel
dependente que é explicada pelas variaveis independentes. Quanto mais proximo do
valor unitario, melhor tera sido o ajuste. Para comparacdo de diferentes modelos
quanto a matematica e numero de coeficientes é necessario utilizar uma estatistica

denominada de RZU-, Equacéo 24,

(24)

em que, n € o niumero de dados observados; p € o numero de coeficientes do modelo;
S5Q,.s € a soma de quadrados dos residuos para a variavel de interesse; SQ;,; € a
soma dos quadrados total para variavel de interesse.

O erro padrdo da estimativa (Syx) € uma estatistica que mede a dispersao
média entre os valores observados e estimados ao longo da linha de regressao, sendo
que, quanto mais baixo for o seu valor, melhor tera sido o ajuste, Equacéo 25,

Syx = ?=1(yi — )2
y n—p

(25)
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em que, Syx é o erro padrdo da estimativa; y; = variavel observada; y, = variavel
estimada pelos modelos; n € o namero total de observacdes; e p € o numero de
coeficientes do modelo matemético.

O quociente entre o erro padrdo da estimativa e a média da variavel

dependente é denominado de erro padrdo em percentagem (Syx%), Equacéo 26,

Syx
Syx% = % 100
(26)

em que, Syx é o erro padrdo da estimativa; e y € a média dos valores observados para
variavel de interesse no ajuste do modelo. O erro em percentagem expressa o grau
de afastamento dos valores estimados em torno da média dos valores observados.

Ao se utilizar as estatisticas (R2 i» Syx e Syx%) para escolha da melhor equagao

deve ser considerado que nenhum modelo deve ser aceito sem que antes seja
realizada uma analise grafica de residuos, método que indica visualmente a dispersao
dos valores estimados em relacdo aos seus valores reais. O desejado é que ocorram
residuos nas regides positivas e negativas (erros equilibrados).

As estatisticas de ajuste, bem como, a analise grafica de residuos, foram
recalculadas para a estimativa da variavel diametro em diferentes alturas (d;) para
cada modelo. A expressao para estimativa dos diametros a diferentes alturas é
encontrada isolando a variavel d; nos modelos testados. Os graficos de residuos
foram construidos para expressar os valores de residuos percentuais sobre a razéo
hi/h para analise da precisdo das estimativas de diametros ao longo do tronco.

Os modelos ajustados com dados laser que mais bem representaram o perfil
do tronco foram aplicados nas arvores levantadas em campo para realizacdo da
validacdo das estimativas de diametros e volumes e avaliacdo dos residuos ao longo
do tronco. A estimativa do volume utilizando as equacgOes ajustadas para obter o
volume das se¢Bes medidas em campo (vs) foi obtida pela integral dos modelos
considerando os didametros entre um limite inferior (h,;) € um limite superior (h,,),

Equacéo 26,
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h2 h1
v = K. f FO) . dyy — f FO)2.dyy
ho ho
(27)

em que, hx1 é a altura do inicio da sec¢do (m) onde se localiza o diametro d,,(cm);
hx2 é a altura do fim da se¢édo (m) onde se localiza o didametro d,,; constante K =

(t/40.000); e v, é o volume da segéo (m?).



4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4.1 Correspondéncia entre as variaveis utilizadas no modelo
4.4.1.1 Altura total
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A altura total do tronco de arvores derrubadas medidas em campo, quando

comparadas com a altura total obtida pelo processamento dos dados laser, indica que

os melhores resultados ocorrem em povoamentos mais velhos, chegando a um

coeficiente de determinacédo de 0,98 para classe de 5 anos (FIGURA 50 - A).
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FIGURA 50 — COMPARACAO DA ALTURA TOTAL MEDIDA EM CAMPO E A ALTURA
DETERMINADA PELA DIFERENCA ENTRE AS COTAS OBTIDAS DE FORMA SEMIAUTOMATICA —
(A) AJUSTE LINEAR; (B) DISTRIBUICAO DE RESIDUOS.
FONTE: O Autor (2016).
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Os residuos positivos foram predominantes (FIGURA 50 - B), o que indica
uma tendéncia de subestimativa da variavel altura total. Esse resultado é influenciado
pelo efeito de oclusédo, que pode ser caracterizado como a auséncia de pontos no
apice da copa das arvores para determinacao do ponto de cota maxima (Z,,4)-

A subestimacéo da altura total tem sido relatada em estudos que utilizaram
TLS para a determinacgdo dessa variavel em diferentes espécies. Os resultados foram
atribuidos a auséncia de pontos no apice da arvore, ocasionado pela alta densidade
de aciculas na copa e ao posicionamento do laser em relagdo as arvores
(HOPKINSON et al., 2004; WEZYK et al., 2007; LINGNAU et al., 2009; SILVA et al.,
2011; MARTINS NETTO et al., 2013).

Em uma avaliacdo entre alturas obtidas em campo e alturas obtidas pelo
processamento de dados laser terrestre em florestas de Pinus resinosa Ait. e Acer
saccharum Marsh., Hopkinson et al. (2004) encontraram um R? = 0,85. Martins Neto
et al. (2013) avaliando a melhor distancia para instalagédo do equipamento em campo
em relacdo a varredura de arvores individuais de Pinus spp. encontraram erros de
aproximadamente 10,04% para as arvores posicionadas a 5 metros do equipamento
e de 3,67% para arvore posicionadas a uma distancia de 15 metros do equipamento,
a qual correspondia aproximadamente a altura total das arvores de seu estudo.

Os resultados encontrados nesta pesquisa foram semelhantes aos
disponibilizados na literatura. Os galhos e folhas da copa bem como o local de
instalacdo do equipamento em relacdo as arvores afetaram a qualidade dos
resultados para obtencédo de alturas, o que fica evidenciado quando se trabalha com
arvores mais jovens em que a copa ocupa grande parte do tronco e impede a chegada

do pulso laser até o apice da arvore, ponto que representa a altura total.

4.4.1.2 Diametro a altura do peito

O didametro a altura do peito (1,30 m) obtido pelo ajuste de circunferéncias aos
dados laser apresentou acréscimo no coeficiente de determinacdo com o aumento da

idade nos povoamentos estudados (FIGURA 51 — A).



124

2 ANOS 4 ANOS 5 ANOS
(A)
15 20 25
[ ] CS
— 20 ’é‘
E < 15 .
ey o ® o’ f
[} [ °] so 15
v 10
g 'y > F
Z ¢ 10 o o
[a) i o
R 10 o
R? = 0,9083 R?=0,9237 R?=0,9856
5 5 5
5 10 15 5 10 15 20 5 10 15 20 25
DAP Suta(cm)
(B)
30% 30% 30%
< 20% 20% ¢ 20%
< 10% e 10% 10%
o ¥ «® o
© 0% 0 0% R 0% .. oi:l‘
o [ ]
é -10% ® -10% . -10%
< -20% -20% 20%
-30% -30% -30%

10 20 0 10 20 0 10 20 30
DAP Suta (cm)

FIGURA 51 — COMPARACAO DO DIAMETRO A ALTURA DO PEITO MEDIDO EM CAMPO E O
DIAMETRO A ALTURA DO PEITO OBTIDO PELO AJUSTE DE CIRCUNFERENCIA AOS DADOS
LASER: A) VALIDACAO CRUZADA; B) DISTRIBUICAO DE RESIDUOS.

FONTE: O Autor (2016).

A predominancia de residuos positivos foi maior para as arvores do
povoamento de 2 anos, 0 que indica subestimativas do didmetro a altura do peito
nessa idade. Esse resultado esta associado ao processamento utilizando o algoritmo
de ajuste de circunferéncias em superficies de tronco que ndo foram totalmente
recobertas por pontos no levantamento por TLS. Para as demais idades o residuo
permanece com tendéncia a subestimar, no entanto os valores percentuais sao
menores.

Hopkinson et al. (2004), ajustando cilindros para obtencédo da variavel
diametro a altura do peito, encontraram um R?= 0,85. Wezyk et al. (2007) propdem
um algoritmo para reconstrucdo da area transversal da secdo da nuvem de pontos

para obtencdo de diametros, onde encontraram resultados de coeficiente de
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determinacdo variando entre 0,94 e 0,96 para diferentes espécies de folhosas e
coniferas na Pol6nia.

Silva (2011), ajustando circunferéncias para determinacdo do diametro a
altura do peito de arvores de Pinus spp., observou resultados semelhantes ao
encontrado nesta pesquisa, sendo os residuos em média de -5,80%, oscilando entre
-23,10% e 11,20%, valores obtidos no processamento de dados laser comparados
com fotografias das secfes transversais tomadas em discos cortados do tronco da
arvore.

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

Avaliando os residuos encontrados nesse estudo para as diferentes idades, é
possivel destacar que os valores para o diametro a altura do peito apresentam
elevados coeficientes de determinacdo, assim como demonstrado em estudos
relacionados a obtencéo dessa variavel em diferentes espécies.

E importante destacar que a acuracia dos resultados esta ligada a
disponibilidade de dados para reconstrucdo da superficie do tronco. A desrama
natural, caracteristica de arvores do género Eucalyptus spp., facilita a obtencéo de

dados na altura de 1,30 metros, onde as arvores apresentam poucos galhos e folhas.

4.4.1.3 Séries diamétricas

Os diametros ao longo do tronco obtidos pela extracdo de métricas laser e
pela cubagem rigorosa foram expressos na forma do perfil do tronco para avaliacao

de suas correspondentes séries diamétricas (FIGURA 52).
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FIQURA 52 — PERFIL DO TRONCO GERADO A PARTIR DE SERIES DIAMETRICAS: (A)
METRICAS LASER; (B) DADOS DE CUBAGEM.
FONTE: O Autor (2016).

As séries diamétricas geradas pela extracdo da métrica diametro em
diferentes alturas ndo expressaram o comportamento do afilamento até a altura total
do tronco (FIGURA 52 — A), como ocorrem nas séries diamétricas geradas pelos
didmetros obtidos na cubagem convencional (FIGURA 52 — B).

O inicio dos problemas com a obtencédo dos diametros ocorre nas diferentes
idades a partir de 20% da altura total, ponto onde as séries diamétricas geradas por
dados laser comecam a diferir das séries geradas por dados de cubagem. Os
principais fatores que influenciaram na extragdo das metricas a partir das nuvens de
pontos laser foram devidos ao efeito de ocluséo e ao deslocamento do eixo da arvore

ocasionado pelo vento no momento da coleta de dados (FIGURA 53).
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FIGURA 53 — DISTRIBUICAO DE RESIDUOS PARA O DIAMETRO EM DIFERENTES ALTURAS AO
LONGO DO TRONCO DAS ARVORES
FONTE: O Autor (2016).

O efeito de ocluséo, ocasionado pelos galhos e folhas da copa, ocorreu nas
diferentes idades estudadas, no entanto, foi mais expressivo na obtencdo dos
didmetros ao longo do tronco no povoamento de 2 anos, onde a copa contempla maior
percentual do tronco da arvore. Esse efeito, juntamente com a utilizacdo de trés
varreduras para o levantamento de arvores em parcela circular de 400 m?, podem ser
relacionados com a subestimacado dos didametros na série diamétrica de 2 anos, com
predominéncia de residuos positivos (FIGURA 53).

A série diamétrica de 4 anos expressou a forma do tronco até
aproximadamente 40% da altura total. No entanto, o efeito do vento no momento da
coleta de dados resulta em problemas para obtencéo de diametros coerentes com a
realidade de campo no momento do processamento de dados, ocasionando residuos
positivos e negativos (FIGURA 53). O efeito de oclusao foi mais expressivo a partir
dos 50% da altura total, limiar onde iniciaram os problemas para extracdo dos
didmetros até a altura total.

A série diamétrica de 5 anos foi gerada por diametros que expressaram o perfil
do tronco até o limiar de aproximadamente 40% da altura total. O vento no
levantamento por varredura laser terrestre mais uma vez influenciou nos resultados
para os diametros, ocasionando residuos positivos e negativos (FIGURA 53). O efeito
de ocluséo foi menos expressivo, visto que nas arvores de 5 anos o percentual de

recobrimento do tronco por galhos e folhas da copa € menor.
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O efeito de oclusao ocorre de forma mais expressiva na parte superior do
tronco. A auséncia de pontos no tronco, ocasionado pelos galhos e folhas da copa,
influénciam no erro para obtencdo dos diametros. O vento pode mover o topo da
arvore no momento da coleta de dados, tornando possivel que a superficie do tronco
esteja em diferentes posi¢cdes no levantamento. Nesse caso, a estimativa pode ser
maior ou menor do que a medida tomada como referéncia (LIANG et al., 2011).

Maas et al. (2008), na obtencao de perfis do tronco de coniferas e folhosas
gque possuiam entre 28 e 36 metros de altura total, conseguiram ajustar
circunferéncias e obter resultados muito préximos com as medidas de campo até o
limiar de 8 metros de altura, limite que se aproxima aos 20% da altura total
correspondente aos melhores resultados obtidos para arvores nos povoamentos de

Eucalyptus spp. aos 4 e 5 anos.

4.4.2 Ajuste dos modelos de afilamento

Os coeficientes ajustados com dados de cubagem rigorosa para cada idade
estudada, bem como as respectivas estatisticas de precisdo sdo apresentadas para o
Modelo Polinomial de Quinto Grau na TABELA 15 e para o Modelo Polinomial de
Poténcias Inteiras e Fracionarias na TABELA 16, nos quais também estdo

apresentadas as poténcias selecionadas pelo procedimento Stepwise.

TABELA 15 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS DO MODELO POLINOMIAL DE QUINTO GRAU
AJUSTADO COM DADOS DE CUBAGEM PARA ESTIMAR O DIAMETRO COM CASCA (d;)

IDADE ﬁo ﬁ1 l?z Es E4 Es thzj Syx%
2 1,1609 -2,4300 8,5039 -18,7219 18,2302 -6,7469 0,9920 5,10

4 1,1530 -3,1750 13,7304 -31,6129 31,7961 -11,8977  0,9888 5,74
5 1,1900 -4,1917 19,4409 -45,1456 46,3284 -17,6309  0,9929 4,47

* Bo, By, Bz.-... Bn = coeficientes; RZ; = coeficiente de determinago ajustado; Syx% = erro padréo da
estimativa em percentagem.
FONTE: O Autor (2016)
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TABELA 16 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS PARA O MODELO POLINOMIAL DE POTENCIAS
INTEIRAS E FRACIONARIAS AJUSTADO COM DADOS DE CUBAGEM PARA ESTIMAR O
DIAMETRO COM CASCA (d,)

- - - - - - - - 2
IDADE Bo B4 B Bs Ba Bs Be B Ry Syx%
2 2169,2345 -2169,8069  1,8449 -1,0426  -0,2300
0,9928 4,83
Poténcias 0,0001 0,2 1 5
4 752,3696 -751,5875 -0,7050 -0,0753
0,9904 531
Poténcias 0,0001 2 10
5 -32736,9562 32814,2247 -81,0934 83,0066 -131,7583 52,7503 -0,2113 0,0382
0,9958 3,43
Poténcias 0,0001 0,06 0,8 0,9 1 15 70

* Bo, P1, By, Bn = coeficientes; R3; = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx% = erro padréo da
estimativa em percentagem.
FONTE: O Autor (2016)

As equac0es obtidas a partir de dados de cubagem apresentaram, de modo

geral, coeficiente de determinacéo (Réj) superior a 0,98 e Erro Padréo da Estimativa

em percentagem (Syx%) entre 3,73% e 5,74%. O modelo Polinomial de Poténcias
Inteiras e Fracionarias apresentou, para as idades estudadas, maiores coeficientes de
determinacao ajustado e menores erros padroes da estimativa em percentagem do
gue o obtido para o Modelo Polinomial de Quinto Grau.

A distribuicdo gréfica dos residuos obtidos pela aplicacdo das equacdes
ajustadas para cada classe de idade é apresentada na FIGURA 54, na qual se observa
um comportamento semelhante para os residuos dos modelos ajustados, ocorrendo

residuos equilibrados.
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FIGURA 54 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA OS MODELOS DE AFILAMENTO AJUSTADOS
A PARTIR DE DADOS DE CUBAGEM.
FONTE: O Autor (2016)

Os coeficientes ajustados a partir das métricas extraidas dos processamentos

de dados laser para cada idade estudada, bem como as respectivas estatisticas de

precisao estdo apresentadas para o Modelo Polinomial de Quinto Grau na TABELA

17 e para o Modelo Polinomial de Poténcias Inteiras e Fracionarias na TABELA 18,
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na qual também estdo apresentadas as poténcias selecionadas pelo procedimento

Stepwise.

TABELA 17 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS PARA O MODELO POLINOMIAL DE QUINTO GRAU
AJUSTADO COM METRICAS LASER PARA ESTIMAR O DIAMETRO COM CASCA (d,)

IDADE Eo 31 [A”z 33 Ba Bs Rii Syx%

2 1,2028 -3,8783 24,5032 -96,0590 151,2369 -77,0057 0,9158 9,69
4 1,1153 -2,5270 12,6823 -35,0192 40,2912 -16,5432  0,9572 6,02
5 1,1351 -3,5880 17,7680 -47,1886 54,1333 -22,2599  0,9138 9,99

* Bos P, Ba.-... B = coeficientes; RZ; = coeficiente de determinagéo ajustado; Syx% = erro padréo da
estimativa em percentagem.
FONTE: O Autor (2016)

TABELA 18 — COEFICIENTES E ESTATISTICAS PARA O MODELO POLINOMIAL DE PO'I:ENCIAS
INTEIRAS E FRACIONARIAS AJUSTADO COM METRICAS LASER PARA ESTIMAR O DIAMETRO
COM CASCA (d))

> > > = > > > > 2
IDADE Bo B1 B, B3 Bs Bs Be B7 Ry; Syx%
2 1,1506 -1,5640 53,6163 -53,2029
0,9121 9,90
Poténcias 1 10 15
4 1066,9024 -1066,3185  7,1405 -7,6554  -0,0677
0,9596 5,85
Poténcias 0,0001 0,9 1 4
5 -46806,3179 46956,7247 -154,4634 8,8717 -4,8768 2,5443 -3,5937 11,1112
0,9141 9,97
Poténcias 0,0001 0,04 0,5 0,9 10 15 95

* Bo, P, Ba.-... B = coeficientes; RZ; = coeficiente de determinagéo ajustado; Syx% = erro padréo da
estimativa em percentagem.
FONTE: O Autor (2016)

As equacdes obtidas a partir das métricas laser apresentaram, de modo geral,

coeficiente de determinacao (Rﬁj) superior a 0,91 e Erro Padréo da Estimativa em

percentagem (Syx%) entre 5,85% e 9,99%. O modelo Polinomial de Poténcias Inteiras
e Fracionérias apresentou maiores coeficientes de determinacao ajustado e menores
erros padrdes da estimativa em percentagem para as idades de 4 e 5 anos. Aos dois
anos o modelo de Poténcias Inteiras e Fracionarias, apesar de apresentar estatisticas
muito proximas do modelo Polinomial de Quinto Grau, foi superado para o coeficiente
de determinacéo e teve menor erro padrdo da estimativa em percentagem.

A distribuicdo gréfica dos residuos obtidos pela aplicacdo das equacgbes

ajustadas para cada classe de idade esta apresentada na FIGURA 55, na qual é
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possivel verificar que o comportamento dos residuos para os dois modelos ajustados
também foi semelhante. Para ambos 0s modelos ajustados ocorreram tendéncias a
superestimar os diametros em todas as idades estudadas a partir do limiar de
aproximadamente 30% da altura total para idade de 2 anos e de aproximadamente

40% da altura total para as idades de 4 e 5 anos.
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POLINOMIO DE QUINTO GRAU INTEIRAS E FRACIONARIAS

250% 250%
150% 150%

50% .~ 50%

. J LL )
-50% RN N -50% RS M

o0
.. .

2 ANOS
pro
XY
3 K A
K ;gc
2.
-
[} .
[
<

-150% Y -150% o
-250% -250%
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
300% 300%
200% 200%
100% 100%
0% -t NI, , + . 0% ot RIS .
P ’ a0 ) S, A i
< ¢ . % L0 L Y
< -100% T e -100% LT
* ... . ]
-200% -200%
-300% -300%
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
600% 600%
¢ 400% 400%
=
£ 200% 200%
(0]
0 & »
© >, 0% . .
% o 0% e, * ! ’ ‘\'o 4 .':
< 2 N R e 3
0 2200% Lol -200% oey
Tg ¥ A
3.400% . -400% .
-600% -600%
0.0 02 04 06 08 10 000 020 040 060 080 1,00
hi/ht

FIGURA 55 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA OS MODELOS DE AFILAMENTO AJUSTADOS
A PARTIR DE METRICAS LASER.
FONTE: O Autor (2016)
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Apbs a verificacdo das estatisticas de precisdo e da analise dos residuos, o
Modelo de Poténcias Inteiras e Fracionarias, ajustado com dados de cubagem
rigorosa foi 0 selecionado para representar o perfil do tronco nas diferentes idades,
servindo como parametro de comparacao para verificacdo da representacao do perfil
do tronco pelas equacdes ajustadas com métricas laser.

A avaliacdo dos modelos ajustados utilizando métricas laser foi também
realizada pela analise grafica do perfil do tronco por meio da comparacdo com as
curvas ajustadas para o Polinbmio de Poténcias Inteiras e Fracionarias, escolhido
como melhor modelo para representacao do perfil quando utilizado dados de cubagem
(FIGURA 56).

A andlise das linhas médias de ajuste das equacdes obtidas por métricas laser
permitem inferir que a representacao do perfil do tronco até a altura total da arvore foi
alcancada apenas para as idades de 4 e 5 anos. A baixa disponibilidade de métricas
coerentes com os valores de diametros tomados em campo pode ser apontada como
fator limitante ao ajuste dos modelos polinomiais para as arvores de dois 2 anos.

Os modelos Polinomiais de Quinto Grau e de Poténcias Inteiras e Fracionarias
apresentaram comportamento semelhante ao longo do perfil do tronco até
aproximadamente 70% da altura total para as arvores de 4 anos. Na parte inicial do
tronco, até 10% da altura total, as curvas se comportaram de forma semelhante. A
partir desse ponto até 40% da altura total as curvas dos modelo ajustados com
métricas laser estiveram acima da curva do modelo ajustado com dados de campo. O
comportamento das curvas ajustadas com métricas laser agora se diferencia até a
altura total, onde a curva do modelo Polinomial de Poténcias Inteiras e Fracionarias
apresenta comportamento decrescente até a altura total, e a do modelo Polinomial de
Quinto Grau oscila abaixo e acima da curva ajustada com dados de campo.

Aos cinco anos o0s ajustes com dados convencionais e métricas laser
apresentam similaridade até aproximadamente 10% da altura total. Desse ponto 0s
modelos ajustados com métricas laser apresentam comportamento semelhante,
representando o perfil do tronco abaixo da curva de referéncia até 80% da altura total.
A partir desse ponto as curvas geradas pelo ajuste dos modelos com métricas laser
se diferenciam. A curva gerada pelo ajuste do Polinbmio de Quinto Grau fica acima
da curva de referéncia enquanto que a curva do modelo de Poténcias Inteiras e
Fracionarias fica abaixo da curva de referéncia, chegando a valores negativos. O

ponto de encontro entre as trés curvas € na altura total.
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FIGURA 56 — MODELOS AJUSTADOS PARA EXPRESSAR O PERFIL DO TRONCO DE Eucalyptus
spp. EM DIFERENTES IDADES.
FONTE: O Autor (2016)
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4.4.3 Avaliacdo dos modelos polinomiais ajustados com dados laser para estimativa

de diametros e volumes

A partir da analise das estatisticas, distribuicdo dos residuos e visualizacao
dos perfis gerados pelo ajuste dos modelos, o Polinbmio de Quinto Grau foi escolhido
para representar o perfil do tronco para as arvores de 5 anos, O Polindbmio de
Poténcias Inteiras e Fracionarias e o Polindbmio de Quinto Grau para a Idade de 4
anos. Como as curvas ajustadas para idade de 2 anos néo representaram o perfil do
tronco, os dois modelos foram descartados para a realizagéo da validagao.

As medidas das arvores submetidas a cubagem foram confrontadas com os
resultados obtidos pela aplicacdo dos modelos para obtencéo das variaveis diametros
em diferentes alturas e volumes nas secbes absolutas definidas para cubagem
rigorosa. Os resultados obtidos foram avaliados quanto ao erro padrao das estimativas
recalculado para a variavel de interesse (d;).

O erro médio para obtencdo dos diametros foi menor para o Polinomial de
Poténcias Inteiras e Fracionarias para as arvores de 4 anos. Em termos percentuais,
os dois modelos apresentaram resultados muito préximos. O modelo Polinomial de
Quinto Grau apresentou resultados inferiores a 10% para as estimativas de diametros
em diferentes idades, aos 5 anos o erro absoluto foi de aproximadamente 1 cm e o
erro relativo médio de 8,45% (TABELA 19).

TABELA 19 — VALIDACAO DAS EQUACOES AJUSTADAS PARA OBTENCAO DE DIAMETROS COM
CASCA EM DIFERENTES ALTURAS (d,)

IDADE  OBSERVACOES  ERRO MEDIO ERRO MEDIO

MODELO

(anos) (n°) (cm) (%)
Polinémio de Poténcias 4 586 06125 6.28
Inteiras e Fracionarias
Polindmio de Quinto Grau 4 586 0,6717 6,89
Polindbmio de Quinto Grau 5 714 0,9678 8,45

FONTE: O Autor (2016)
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A distribuicdo dos residuos para a estimativa da variavel d; € apresentada na

FIGURA 57 para avaliag

ao de tendéncias na aplicagdo dos modelos ajustados.
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FIGURA 57 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS

DIFERENTES ALTURAS (d,).
FONTE: O Autor (2016)

PARA ESTIMATIVA DE DIAMETROS EM
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O comportamento dos residuos pela aplicacdo dos modelos ajustados para
obtencdo da variavel d; apresentou-se equilibrados até 70% da altura total, onde o
modelo de Poténcias Inteiras e Fracionarias passou a apresentar tendéncia a
subestimacéo (residuos positivos) e o Modelo Polinomial de Quinto Grau apresenta
tendéncias a superestimar (residuos positivos) os diametros.

Os diametros obtidos pela aplicacdo do modelo Polinomial de Quinto Grau em
arvores de 5 anos apresentaram residuos equilibrados até 10% da altura total, quando
o modelo inicia uma tendéncia crescente para subestimacao até o limiar de 70% da
altura total. A partir desse ponto os residuos comecam a tender a superestimativas.

A aplicacdo da integral dos modelos para obtencédo da variavel volume em
secdes absolutas do tronco (v;) apresentou erro meédio percentual superior a 10% para
as idades de 4 e 5 anos (TABELA 20).

TABELA 20 — VALIDAGAO DAS EQUACOES AJUSTADAS PARA OBTENGCAO DE VOLUMES EM
SECOES ABSOLUTAS AO LONGO DO TRONCO (v;)

IDADE  OBSERVACOES  ERRO MEDIO ERRO MEDIO

MODELO

(anos) (n°) (m3) (%)
Polinbmio de Poténcias 4 549 0,0019 13,81
Inteiras e Fracionarias
Polindbmio de Quinto Grau 4 549 0,0019 13,72
Polinémio de Quinto Grau 5 673 0,0028 14,86

FONTE: O Autor (2016)

Aos 4 anos o menor erro foi de 13,72% apresentado pelo Modelo Polinomial
de Quinto Grau, no entanto os erros médios absolutos entre os modelos polinomiais
foram praticamente iguais, diferenciando apenas ap0s a quarta casa decimal. Aos 5
anos o erro medio foi de 14,86%, sendo o maior entre as idades submetidas a
validacao.

A distribuicdo dos residuos para a estimativa do volume (v;) esta apresentada

na FIGURA 58 para avaliacdo de tendéncias na aplicacdo dos modelos ajustados.
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FIGURA 58 — DISTRIBUICAO DOS RESIDUOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUMES EM SECOES
ABSOLUTAS AO LONGO DO TRONCO (v;).

FONTE: O Autor (2016)
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Os residuos para o volume seguiram 0 mesmo comportamento daqueles
observados para o diametro, no entanto foram acentuados para estimativa dessa
variavel, resultado que ja era esperado devido a utilizacdo dos diametros para
obtencéo da area transversal na estimativa do volume.

O limiar para obtengé&o de erros equilibrados foi reduzido a 50% da altura total
na representacdo do perfil das arvores de 4 anos. O Polindmio de Quinto Grau
utilizado para estimativas do volume nas arvores de 5 anos manteve erros
equilibrados no limiar de 10% da altura total e a partir dai ocorre novamente
subestimativas até 80% da altura total, onde a curva passa a representar volumes

superestimados.
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4.5 CONCLUSOES

A altura total obtida pelo processamento de dados laser apresentou
equivaléncia com os dados de campo, sendo que os melhores resultados foram
encontrados nos povoamentos de 4 e 5 anos de idade, nos quais o efeito de ocluséo,
ocasionado pela copa, foi menor do que no povoamento de 2 anos. A altura total esta
Sujeita a subestimacdo quando da determinacdo da cota do apice da arvore na
utilizacao da varredura laser terrestre no levantamento de dados.

O diametro a altura do peito apresentou elevado R? para as idades estudadas.
Os residuos apresentam tendéncia a subestimativas. A desrama natural das arvores
do género Eucalyptus spp. permite que o tronco esteja praticamente livre de folhas e
galhos na altura de 1,30 metros, o que resulta no recobrimento total do tronco na
varredura e, consequentemente, extracdo de métricas acuradas na reconstru¢éo do
didametro a altura do peito (DAP).

As séries diamétricas geradas a partir do processamento de dados laser para
representacdo do perfil do tronco apresentaram diametros divergentes dos obtidos
com as séries geradas por dados de cubagem. O efeito de ocluséo por galhos e folhas
e o deslocamento do eixo da arvore ocasionado pelo vento no momento da coleta de
dados sdo apontados como os principais fatores que influenciaram nos resultados.

O modelo polinomial de Poténcias Inteiras e Fracionarias foi o que apresentou
as melhores estatisticas para o ajuste a partir de dados de cubagem convencional
considerando as diferentes idades dos povoamentos de Eucalyptus spp. estudados.
Os modelos polinomiais ajustados a partir das métricas laser foram menos acurados
do que os modelos ajustados com dados de cubagem convencional. Esses resultados
foram influenciados pelos valores discrepantes encontrados nas séries diamétricas
geradas a partir das métricas laser.

A analise dos perfis foi fundamental para escolha dos modelos ajustados a
partir dos dados laser. Aos quatro anos o melhor modelo para representacao do perfil
do tronco foi o de poténcias Inteiras e Fracionarias, ja aos cinco anos, o melhor modelo
foi o Polinbmio de Quinto Grau. A validacdo dos modelos indica que ocorreram erros
médios nas estimativas para os povoamentos de 4 e 5 anos, respectivamente, entre
6,28% e 8,45% para estimativa da variavel diametro e 13,81% e 14,86% para

estimativa da variavel volume.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O levantamento por varredura laser terrestre em povoamentos florestais de
Eucalyptus spp. disponibilizou uma grande quantidade de dados tridimensionais das
cenas de varredura. A automatizacdo das etapas necessarias a extracdo de métricas
de interesse florestal pode ser considerada como essencial ao aproveitamento do
potencial das informacGes que podem ser obtidas a partir do processamento das
nuvens de pontos geradas por essa tecnologia.

A hipotese de que a aplicacdo de um algoritmo parametrizado permite a
automatizacdo do processo de deteccao de arvores em nuvem de pontos laser
terrestre foi comprovada. O algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP), proposto
neste trabalho, possibilitou a deteccéo de forma semiautomética de 100% das arvores
nas parcelas de 400 m? com base na informacdo prévia do padrdo regular de
distribuicdo das arvores, condicdo comumente encontrada em povoamentos
comerciais e, portanto, revela a importancia da abordagem.

A hipétese de que a modelagem do volume do tronco a partir de dados laser
terrestre difere estatisticamente dos resultados obtidos por cubagem rigorosa foi
aceita de forma parcial. A aplicacdo de técnicas de modelagem tridimensional para
reconstrucao do tronco permitiu obter volumes parciais quando a superficie do tronco
estava totalmente recoberta por pontos, situacdo na qual ocorreram diferencas
estatisticas significativas para algumas das secdes. A auséncia de pontos ocasionada
pela acentuacdo do efeito de oclusdo em direcdo ao apice da copa ndo permitiram
gue a hipotese fosse atestada para o volume total.

A hipotese de que as funcdes de afilamento ajustadas a partir do modelo
tridimensional do tronco de arvores sdo mais precisas que as funcfes ajustadas a
partir de dados de cubagem rigorosa foi rejeitada para as condicdes em que foram
realizadas este trabalho. As séries diamétricas obtidas a partir da extracdo de métricas
laser n&o conseguiram representar o perfil do tronco de forma adequada até 100% da
altura total. O efeito de oclusédo e a descaracterizac&o do tronco da arvore ocasionada
pelo vento, sdo apontados como os fatores que influenciam na precisdo das
estimativas dos diametros que compde as séries diamétricas.

A precisdo das estimativas do volume do tronco de arvores em plantios

comerciais de Eucalyptus spp. a partir da modelagem de dados da varredura laser
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terrestre (TLS) apontaram para a ocorréncia de subestimetivas ao considerar como
valor paramétrico o método de Smalian (SUTA). Tais resultados devem ser
investigados, visto que existem evidéncias de que os métodos de cubagem
convencionais podem superestimar o volume das primeiras secdes da arvore, o que
indicaria que o volume obtido pelo laser pode estar mais proximo do valor paramétrico,
volume que é obtido pelo método de deslocamento de agua (Xilémetro).

O numero de estacdes levantadas em campo para o recobrimento total dos
troncos foi idealizado para que fosse possivel recobrir a totalidade de arvores nas
parcelas de 400 m?. As arvores de 4 e 5 anos levantadas por 5 estacdes de varredura
laser terrestre tiveram o recobrimento total do tronco. A utilizacao de trés estacdes de
TLS no levantamento de parcelas néo foi suficiente para o recobrimento total do tronco
de arvores aos dois anos. Estudos sobre o melhor posicionamento do equipamento
em campo, a resolucdo adequada para obtencdo de variaveis dendrométricas,
desenvolvimento de métodos de amostragem, ainda se fazem necessarios.

O aprimoramento de técnicas de levantamento em um ambiente florestal bem
como o desenvolvimento de algoritmos robustos que possam superar as limitacoes
encontradas para a obtencdo de varidveis dendrométricas de forma acurada
representam os desafios a serem superados para utilizacdo da varredura laser
terrestre nos levantamentos em plantios florestais comerciais.

A modelagem de dados laser também pode ser uma alternativa quando a
derrubada da arvore ndo pode ser realizada, situacdo em que se encontram muitas
espécies florestais nativas do Brasil, possibilitando o ajuste de equacdes especificas
para obtencdo de variaveis dendrométricas. Estudos sdo necessarios para
viabilizacdo do uso dessa tecnologia no levantamento e processamento de dados de
forma adequada as caracteristicas de florestas nativas.

Por fim, o levantamento por varredura laser terrestre em florestas estara
sujeito aos efeitos de oclusdo, sombreamento, e ao deslocamento do eixo da arvore
ocasionado pelo vento no momento da coleta de dados. Esses efeitos podem ser
considerados como limitantes na utilizacdo do laser terrestre e precisardo ser
solucionados com aprimoramento das técnicas de processamento de nuvens de

pontos.





