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RESUMO 

 

O presente estudo teve como objetivo geral a obtenção do volume do tronco de 
árvores individuais em povoamentos clonais de Eucalyptus spp. a partir da 
modelagem de dados da varredura laser terrestre. A área de estudo está localizada 
no município de Três 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 múltipla, e da 
mensuração florestal convencional em doze parcelas circulares de 400 m2. Para 
validação dos resultados foram derrubadas e cubadas 103 árvores. As varreduras 
foram submetidas ao registro e à delimitação da nuvem de pontos da parcela. O 
algoritmo Tree Detection in Plantation foi desenvolvido e proposto para a detecção 
semiautomática de árvores com base no padrão de alinhamento do povoamento. Após 
a detecção, as árvores foram submetidas a um procedimento de filtragem e, 
posteriormente, foi realizada a modelagem do tronco para obtenção do volume por 
dois métodos: I) Rede triangular irregular (TIN); e II) Ajuste de Circunferências (AC). 
No ápice da árvore, onde não foi possível modelar o tronco, a modelagem por 
regressão foi aplicada. Os modelos polinomiais de Schöpfer e de Hradetzki foram 
ajustados às séries diamétricas obtidas na cubagem convencional e àquelas extraídas 
da varredura laser terrestre. Os resultados demonstraram que a utilização de múltiplas 
estações reduz o efeito de sombreamento no levantamento das parcelas circulares. A 
aplicação do método de detecção de árvores em conjunto com a análise visual da 
nuvem de pontos resultou na identificação de 100% das árvores. A altura média 
alcançada na filtragem em relação à altura total foi de aproximadamente 29%, 53%, e 
69% para as árvores de dois, quatro, e cinco anos, respectivamente. O volume 
tridimensional do tronco resultou em subestimativas de até 32% nas primeiras toras 
quando comparado com o método de Smalian (diâmetros medidos com a suta). Os 
métodos de cubagem diferiram estatisticamente pelo teste de Friedman (α = 5%), em 
que o modelo TIN apresentou os menores valores para a variável volume. As métricas 
altura total e DAP apresentaram correspondência aos dados de cubagem rigorosa 
com R2 = 0,98 para os povoamentos de 5 anos. O perfil do tronco foi mais bem 
expresso pelo modelo Polinomial de Potências Inteiras e Fracionárias utilizando os 
diâmetros de cubagem. Para os dados laser, o modelo polinomial de Potências 
Inteiras e Fracionárias 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 não conseguiram representar o perfil do tronco para as árvores 
de 2 anos. A validação 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 diâmetros ao longo do tronco e 13,81% e 14,86% para o volume. O 
levantamento por varredura laser terrestre em florestas estará sujeito aos efeitos de 
oclusão, sombreamento e ao deslocamento do eixo da árvore ocasionado pelo vento 
durante a coleta de dados. Esses efeitos podem ser considerados como limitantes na 
utilização do laser terrestre e devem ser solucionados com o aprimoramento das 
técnicas de processamento das nuvens de pontos. 
 
Palavras chave: varredura laser terrestre, detecção de árvores, 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 Três 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 m2. 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: I) 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 Schöpfer 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 (α = 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 (R2 = 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 INTRODUÇÃO 

 

 

O inventário 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 inventário 

como subsidio à tomada de decisão. 

A informação economicamente mais importante de um povoamento florestal 

é o volume do tronco. Além de estar relacionado com o valor da floresta, o volume (ou 

sua mudança temporal) pode indicar o sucesso de métodos silviculturais. A medição 

acurada e direta do volume do tronco pode ser feita com o Xilômetro (método de 

deslocamento de água). No entanto, consiste em um processo demorado e em uma 

árvore derrubada (BIENERT et al., 2014). 

Para o levantamento de dados em campo são convencionalmente utilizados 

instrumentos de baixo custo de aquisição e simplicidade de uso, tais como: a fita 

métrica, a suta e o hipsômetro. A utilização desses instrumentos depara-se com 

inúmeras incertezas quanto à precisão das medidas do levantamento, devido a erros 

cometidos pelo operador e pelas características intrínsecas a cada um desses 

instrumentos.  

A necessidade de se obter medidas precisas e modelos matemáticos 

coerentes com os dados de campo possibilita a inserção do Sensoriamento Remoto 

para o aprimoramento da mensuração florestal. Nesse contexto, o laser scanner 

terrestre é uma ferramenta potencial porque existe o controle da precisão no 

levantamento de dados e a possibilidade de se obter as variáveis dendrométricas de 

forma automatizada. 

O levantamento de dados utilizando laser terrestre pode ser realizado por 

meio de uma ou de múltiplas estações. Quando realizado por apenas uma estação, a 

nuvem de pontos pode ser qualificada como dados de varredura simples. Já o 

recobrimento mais detalhado da árvore pode ser alcançado utilizando duas ou mais 

estações. A união de varreduras tomadas em diferentes posições em relação ao 

objeto de interesse caracteriza um levantamento por varredura múltipla (BUCK, 2011). 
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Ao se optar pela varredura simples o levantamento é simplificado e apenas 

uma parte da árvore será representada pela nuvem de pontos. Ao se utilizar múltiplas 

varreduras, o tempo para coleta (relacionado ao número de varreduras e à instalação 

dos alvos) e processamento de dados (relacionado ao registro das varreduras) é 

maior, no entanto permite obter mais detalhes das árvores. A transformação 

geométrica para unir os dados em uma nuvem de pontos necessita das posições de 

pelo menos três alvos de referência implantados nas cenas de varredura durante a 

coleta de dados (DASSOT et al., 2011). 

Na obtenção de diâmetros ao longo do tronco para o cálculo do volume a partir 

de dados de varredura simples, a variabilidade do resíduo foi maior em relação à 

varredura múltipla, o que não permitiu estimar com acurácia o volume do tronco a 

partir de apenas uma estação (PUSCHEL, 2013). Buck (2011), utilizando varreduras 

múltiplas, realizou a modelagem tridimensional do tronco em toras de 1 metro de 

comprimento aplicando rede triangular irregular (TIN). Os resultados confrontados em 

relação ao valor paramétrico, obtido com o Xilômetro, apresentaram resíduos 

inferiores aos dos métodos convencionais de cubagem rigorosa. 

Embora os resultados sejam promissores, dificuldades podem ser 

encontradas para determinar medidas na parte superior das árvores em função do 

efeito de oclusão, um dos principais problemas na utilização do laser terrestre em 

aplicações florestais (GATZIOLIS et al., 2010). As oclusões, também denominadas de 

sombreamento de árvores ou parte dessas, geralmente são causadas pelo sub-

bosque, galhos, folhas e até mesmo troncos de árvores vizinhas, resultando na 

diminuição da densidade de pontos, principalmente nas partes superiores das árvores 

(VAN DER ZANDE et al., 2006). 

Para padronização de terminologias, neste estudo foi adotado o termo 

“oclusão” quando a ausência de pontos do tronco for ocasionada por folhas e galhos 

da própria árvore, e o termo “sombreamento” quando a ausência de pontos do tronco 

de uma árvore estiver relacionada à interposição de outras árvores, arbustos ou sub-

bosque presentes na cena de varredura.  

O vento também pode ser considerado um fator problemático, uma vez que 

interfere diretamente na coleta de dados por varredura laser terrestre, especialmente 

na parte superior da árvore. Por conseguinte, o deslocamento da árvore é crescente 

da base em direção a copa, e isso significa que essas serão digitalizadas em posições 
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diferentes, resultando em erros das estimativas das variáveis dendrométricas 

(DASSOT et al, 2011).   

Nesse contexto, o presente estudo foi realizado com intuito de desenvolver 

uma metodologia para a automatização da modelagem tridimensional de troncos em 

plantios clonais de Eucalyptus spp. a partir de nuvens de pontos de varredura laser 

terrestre para fins de inventário florestal.  

 

 

1.1.1 Formulação do problema 

 

 

O problema de pesquisa consiste em melhorar a precisão das estimativas do 

volume do tronco de árvores em plantios comerciais de Eucalyptus spp. a partir da 

modelagem de dados da varredura laser terrestre (TLS). 

 

 

1.1.2 Hipóteses 

 

 

As hipóteses levantadas para responder o problema de pesquisa podem ser 

representadas da seguinte forma: 

 

 

Quanto a detecção de árvores para modelagem do volume do tronco: 
 

A aplicação de um algoritmo parametrizado permite a automatização do 

processo de detecção de árvores 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 funções de afilamento: 

 

As funções de afilamento ajustadas a partir do modelo tridimensional do 

tronco de árvores são mais acuradas que as funções ajustadas a partir de 

dados de cubagem rigorosa. 

 

 

1.1.3 Objetivo geral 

 

 

O objetivo geral deste trabalho é a obtenção do volume do tronco de árvores 

individuais a partir da modelagem de dados da varredura laser terrestre em plantios 

comerciais de Eucalyptus spp. 

 

 

1.1.4 Objetivos específicos 

 

 

 Detectar árvores em nuvens de pontos de varredura laser terrestre; 

 Aplicar técnicas de modelagem tridimensional para obtenção do volume 

individual do tronco; 

 Ajustar funções de afilamento a partir de métricas extraídas da nuvem de 

pontos de varredura laser terrestre e compará-las com funções ajustadas 

por cubagem rigorosa de árvores. 
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1.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

O estudo da modelagem de dados laser terrestre para estimativa do volume 

de Eucalyptus spp. será apresentado em forma de capítulos, os quais foram 

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

 

 

 

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

 

 

O primeiro capítulo, denominado aspectos gerais da pesquisa, aborda o 

problema para obter volumes precisos pelos métodos convencionais de mensuração 

e apresenta a varredura laser terrestre para execução de levantamentos de 

povoamentos florestais. Nesse capítulo é realizada a descrição da área 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 são submetidos inicialmente 

ao registro e união de varreduras e posteriormente são recortados à área de interesse. 
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A automatização do procedimento de detecção de árvores, etapa essencial à 

operacionalização dos processamentos de dados em povoamentos florestais, é 

apresentada no capítulo 2. A partir de uma seção da nuvem de pontos é aplicado um 

algoritmo de componentes conectadas, que tem por objetivo a reconstrução da 

distribuição espacial das árvores no povoamento. Em seguida, um algoritmo 

denominado Tree Detection in Plantation é desenvolvido e proposto para a detecção 

semiautomática de árvores. 

A modelagem tridimensional é apresentada no capítulo 3. As árvores 

selecionadas em campo para cubagem são isoladas e submetidas à filtragem de 

troncos pelo algoritmo Filtro Distância Máxima. Uma modificação no algoritmo de 

filtragem foi realizada para que a cota da base do tronco fosse obtida de forma 

automática. A modelagem de dados para obtenção do volume do tronco foi realizada 

utilizando rede triangular irregular (TIN) e a aplicação dos métodos de cubagem 

rigorosa a partir de diâmetros obtidos no ajuste de circunferências ao longo do tronco. 

As funções de afilamento, convencionalmente utilizadas no manejo florestal, 

ajustadas a partir de séries diamétricas obtidas no processamento de dados laser são 

relatadas no capítulo 4. As variáveis dendrométricas diâmetro à altura do peito e altura 

total obtidas em campo são comparadas com as métricas laser extraídas da 

modelagem tridimensional. As séries diamétricas são 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 considerações finais são apresentadas no capítulo 5, no qual é realizada 

uma análise das hipóteses levantadas para responder ao problema de pesquisa, 

avaliados os resultados quanto aos objetivos propostos para o estudo, e apresentadas 

as conclusões e recomendações para utilização de dados da varredura laser terrestre 

na obtenção de estimativas do volume do tronco. 

 

 

1.2.1 Área de estudo 

 

 

A área de estudo está localizada no município de Três Lagoas, estado do 

Mato Grosso do Sul, em povoamentos clonais da Empresa Eldorado do Brasil 

implantados com espaçamento de 3,60 x 2,20 metros, o que equivale a uma 
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densidade de 1.262 árvores.ha-1, conduzidos para o corte raso ao final de um ciclo de 

7 anos.  

Os plantios clonais disponibilizados para instalação 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). 

 

 

 
(A) 

 
(B) 

 
(C) 

 
(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 presença de 

vegetação rasteira (gramíneas) e por pequenos arbustos encontrados com maior 

frequência nos povoamentos de 4 e 5 anos de idade. A superfície dos terrenos 

apresenta relevo plano à suave ondulado, sendo que a declividade média observada 

na área 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 árvores foram numeradas e demarcadas com tinta 

e fita branca (FIGURA 3), destacando a letra adotada para identificação da parcela, 

árvores limítrofes e o ponto de medição do diâmetro à altura do peito (1,30 m).  

 

 

 

FIGURA 3 – DEMARCAÇÃO DE ÁRVORES 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 mensuração convencional de 

árvores na parcela e a cubagem das árvores derrubadas. 

 

 

1.2.2.1 Varredura laser terrestre 

 

 

A coleta de dados por varredura laser terrestre (TLS) foi realizada a partir de 

múltiplas estações utilizando equipamento TRIMBLE TX5 (FIGURA 4 - A) para a 

reconstrução tridimensional da área das parcelas circulares.  
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(A) 

 

(B) 

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

 

 

O campo de visada abrangido pelo equipamento é de 300º na vertical por 360º 

na horizontal (FIGURA 4 - B). A operação do instrumento foi facilitada pela interface 

touch screen, cabendo destaque para a mobilidade na instalação do equipamento, 

devido às suas dimensões e peso.  As principais características técnicas do TRIMBLE 

TX5 são apresentadas na TABELA 1. 

 

 

TABELA 1 – PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DO LASER SCANNER TERRESTRE 
 

TRIMBLE TX5 SCANNER 

HARDWARE  

TAMANHO 240mm X 200mm x100mm 

PESO 5,00 kg 

OPERAÇÃO EM CAMPO Interface touch screen 

ARMAZENAMENTO Cartão de memória SD 

DURAÇÃO DA BATERIA 5 horas 

LASER / PERFORMANCE  

CLASSE DO LASER 3R 

COMPRIMENTO DE ONDA 905 nm 

DIÂMETRO DO PULSO DE SAÍDA 3,00 mm 

VELOCIDADE DE AQUISIÇÃO DE PONTOS Até 976.000 pontos/segundo 

ALCANCE DA VARREDURA 0,6 a 120m 

ACURÁCIA POSIÇÃO / DISTÂNCIA ±2mm p/ distância de 25m 

VARREDURA COM COR Câmera digital integrada 70 mpixel 

 

FONTE: Adaptado de Trimble (2012)  



29 
 

A resolução das varreduras foi fixada em ¼, correspondendo a uma resolução 

angular de 0,036° e uma resolução espacial de 6 mm para uma distância de 10 m do 

equipamento, tal configuração garante no mínimo um ponto por centímetro na altura 

do DAP (FIGURA 5 - A). A velocidade de medição foi de 122.000 pontos/segundo. 

Cinco alvos esféricos de 145 mm de diâmetro e coloração branca foram posicionados 

em tripés dentro da área da parcela para auxiliar na etapa de registro das varreduras 

múltiplas. A instalação dos alvos não seguiu um alinhamento específico, foram 

instalados em diferentes alturas, e o requisito foi que pelo menos três alvos fossem 

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

 

 

 
(A) 

 
(B) 

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

 

 

Para o levantamento da parcela foram realizadas múltiplas varreduras, sendo 

utilizados no mínimo três posicionamentos (estações) do equipamento em campo. 

Nos povoamentos de 4 e 5 anos de idade, que apresentavam árvores de maiores 

diâmetros, foram também utilizadas estações auxiliares para que as árvores da 

parcela fossem contempladas pelo recobrimento total do tronco (FIGURA 6).  

 

 



30 
 

 

FIGURA 6 – REPRESENTAÇÃO DO LEVANTAMENTO POR TLS EM PARCELA CIRCULAR EM 
POVOAMENTOS CLONAIS DE Eucalyptus spp. 
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

As estações foram dispostas da seguinte forma: uma estação de referência 

instalada no centro da parcela, na qual o campo de visada foi de 300° (vertical) x 360° 

(horizontal), e as demais estações alocadas externamente ao perímetro da parcela 

com campo de visada de 300° (vertical) x 110° (horizontal). As varreduras de 

referência foram realizadas também com registro fotográfico. 

É importante destacar que, para minimizar o efeito de sombreamento por 

árvores muito próximas à estação de TLS, a locação do equipamento não coincidiu 

com o padrão adotado pela empresa Eldorado para definição do centro da parcela 

instalada em campo, adotou-se a alocação entre as linhas de plantio (FIGURA 6). 

De acordo com a configuração utilizada para o levantamento, a varredura 

central com registros fotográficos foi realizada em aproximadamente 9 minutos.  As 

demais varreduras foram realizadas em 4 minutos. Entre cada estação, o tempo de 

deslocamento e instalação do equipamento foi de aproximadamente 5 minutos. 
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1.2.2.2 Mensuração Florestal 

 

 

A mensuração florestal foi realizada em campo em dois momentos distintos: 

I) Árvore em pé - mensuração de árvores em parcelas; II) Árvores derrubadas - 

mensuração por cubagem rigorosa. 

A mensuração de árvores em pé foi realizada utilizando a fita métrica para 

medição da circunferência com casca à altura do peito de todas as árvores da parcela, 

e o hipsômetro eletrônico para obtenção das alturas totais de no mínimo 10 árvores 

incluídas as dominantes. Os registros provenientes da mensuração das parcelas 

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

eletrônica. A semelhança encontrada em cada idade para as médias do DAP 

(TABELA 2) e da Altura total (TABELA 3) caracteriza os plantios clonais.  

 

 

TABELA 2 – CARACTERIZAÇÃO DAS PARCELAS LEVANTADAS EM CAMPO: DAP COM CASCA 

ESPÉCIE / IDADE 
PARCELA 

(no) 
ÁRVORES 

(no) 

DAP COM CASCA (cm) 
CV% 

Médio Mínimo Máximo DP 

Eucalyptus urograndis 

5 anos 

1 33 18,99 11,30 22,31 2,09 11,00% 

2 38 16,97 9,64 20,21 2,18 12,83% 

3 41 16,31 2,86 21,45 3,78 23,17% 

4 40 15,58 2,86 20,88 5,07 32,54% 

TOTAL 152 16,87 2,86 22,31 3,74 22,20% 

Eucalyptus urograndis 

4 anos 

5 49 15,40 8,34 18,78 2,59 16,85% 

6 51 14,64 3,21 19,99 3,71 25,35% 

7 48 15,03 5,95 18,27 2,83 18,83% 

8 47 15,27 8,56 19,10 2,62 17,14% 

TOTAL 195 15,08 3,21 19,99 2,98 19,75% 

Eucalyptus urophylla 

2 anos 

9 41 11,75 1,81 13,75 1,81 15,38% 

10 46 11,29 7,51 12,86 1,11 9,84% 

TOTAL 87 11,51 1,81 13,75 1,49 12,94% 

Eucalyptus grandis 

2 anos 

11 41 10,86 8,85 14,23 1,13 10,44% 

12 41 10,95 8,88 13,34 1,14 10,37% 

TOTAL 82 10,91 8,85 14,23 1,13 10,35% 

*DAP: Diâmetro à altura do peito; DP: Desvio padrão para o diâmetro das árvores da parcela; CV%: 
Coeficiente de variação em percentagem para o diâmetro das árvores da parcela. 
FONTE: O Autor (2016) 

 



32 
 

TABELA 3 – CARACTERIZAÇÃO DAS PARCELAS LEVANTADAS EM CAMPO: ALTURA TOTAL 

ESPÉCIE / IDADE 
PARCELA 

(no) 
ÁRVORES 

(no) 

ALTURA TOTAL (m) 
CV% 

Médio Mínimo Máximo DP 

Eucalyptus urograndis 

5 anos 

1 13 29,89 26,60 31,80 1,53 5,11% 

2 14 27,41 25,90 29,50 1,10 4,03% 

3 13 28,78 25,40 31,10 1,45 5,05% 

4 13 27,95 23,00 29,70 1,93 6,91% 

TOTAL 53 28,49 23,00 31,80 1,76 6,17% 

Eucalyptus urograndis 

4 anos 

5 10 25,05 23,20 26,70 1,23 4,91% 

6 13 23,59 3,50 27,50 6,18 26,21% 

7 14 25,87 23,20 26,90 1,02 3,93% 

8 14 23,45 8,70 26,80 4,68 19,98% 

TOTAL 51 24,46 3,50 27,50 4,07 16,62% 

Eucalyptus urophylla 

2 anos 

9 13 15,91 14,50 16,90 0,64 4,00% 

10 12 15,11 13,50 16,50 0,93 6,15% 

TOTAL 25 15,52 13,50 16,90 0,87 5,63% 

Eucalyptus grandis 

2 anos 

11 13 13,23 11,80 14,90 0,89 6,71% 

12 12 13,35 12,30 14,80 0,57 4,30% 

TOTAL 25 13,29 11,80 14,90 0,74 5,58% 

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

 

 

O número de árvores nas parcelas não foi constante, ocorrendo variação entre 

as idades para o mesmo espaçamento. É possível inferir que a amplitude, bem como 

o desvio padrão e o coeficiente de variação para variável diâmetro foram afetados 

diretamente pelo diâmetro das árvores dominadas. Essas características devem ser 

consideradas em um levantamento por TLS e na automatização do processamento 

de detecção para modelagem de árvores. 

As alturas das árvores medidas em campo apresentam como diferencial 

valores baixos para o desvio padrão e coeficiente de variação para as parcelas 

implantadas em povoamentos de 5 e 2 anos de idade. As árvores dominadas 

influenciaram novamente as estatísticas que caracterizam as parcelas, como pode ser 

observado para variável altura em parcelas de 4 anos de idade. As árvores dominadas 

podem ocasionar erros em processos automáticos de determinação de alturas. 
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O levantamento de árvores derrubadas foi realizado posteriormente à 

medição da parcela. Árvores foram selecionadas e derrubadas para medição da altura 

total (ℎ𝑡) e dos diâmetros (𝑑𝑖) sucessivos ao longo do tronco. A altura total e as alturas 

parciais foram medidas com o auxílio de uma trena. A medição das extremidades das 

seções (toras), a cada dois metros de comprimento seguindo o método de Smalian 

(FIGURA 7), foi realizada com uma suta. 

 

 

 

FIGURA 7 – MEDIÇÃO DA ALTURA TOTAL E DE DIÂMETROS AO LONGO DO TRONCO. 
FONTE: ADAPTADO DE MACHADO E FIGUEIREDO FILHO (2006). 

 

 

Os diâmetros ao longo do tronco foram tomados em duas posições 

perpendiculares entre si, sendo que a média das duas leituras foi o diâmetro 

considerado. O resíduo deixado em campo (toco) teve a altura padronizada em 0,15 

metros. Na base do tronco, onde ocorre a maior variação da forma e o maior 

percentual do volume, foram medidas seções a 0,15; 0,70; e 1,30 metros, conforme o 

padrão adotado pela empresa. 

A seleção foi feita aleatoriamente em campo para contemplar indivíduos 

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 não foram derrubadas árvores porque tratavam-se de parcelas permanentes. 

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

total (TABELA 5) e volume com casca (TABELA 6) foi calculado pela fórmula de 
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intensidade amostral em função do coeficiente de variação considerando a população 

infinita, Equação 1, 

 𝐸𝐴% = √
𝑡2(𝐶𝑉%)2

𝑛
 

  (1) 
 

em que 𝑛 é o número de unidades amostradas, 𝐶𝑉% é o coeficiente de variação em 

percentagem para a variável 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 – CARACTERIZAÇÃO DAS ÁRVORES CUBADAS EM CAMPO: DAP COM CASCA 

ESPÉCIE 
IDADE 
(anos) 

ÁRVORES 
(no) 

DAP COM CASCA (cm) 
CV% EA% 

Médio Mínimo Máximo 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: Diâmetro à altura do peito; DP: Desvio padrão; CV%: Coeficiente de variação em percentagem; EA%: Erro 
de amostragem. 

FONTE: O Autor (2016) 

 

TABELA 5 – CARACTERIZAÇÃO DAS ÁRVORES CUBADAS EM CAMPO: ALTURA TOTAL 

ESPÉCIE 
IDADE 
(anos) 

ÁRVORES 
(no) 

ALTURA TOTAL (m) 
CV% EA% 

Média Mínimo Máximo 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 padrão; CV%: Coeficiente de variação em percentagem; EA%: Erro de amostragem. 

FONTE: O Autor (2016) 

 

TABELA 6 – CARACTERIZAÇÃO DAS ÁRVORES CUBADAS EM CAMPO: VOLUME COM CASCA 

ESPÉCIE 
IDADE 
(anos) 

ÁRVORES 
(no) 

VOLUME COM CASCA (m3) 
CV% EA% 

Média Mínimo Máximo DP 

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

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

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

*DP: Desvio padrão; CV%: Coeficiente de variação em percentagem; EA%: Erro de amostragem. 

FONTE: O Autor (2016)  
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De acordo com os resultados obtidos, foi possível verificar que as variáveis 

DAP com casca e altura total apresentaram erro de amostragem inferior a 10%. Já 

para variável volume os erros de amostragem foram superiores a 10% para as árvores 

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

 

 

1.2.3 Pré-processamento 

 

 

As múltiplas varreduras geradas no levantamento de campo foram 

descarregadas do equipamento e submetidas ao pré-processamento. Inicialmente, os 

dados foram destinados ao Registro e união das varreduras com objetivo de originar 

apenas uma nuvem de pontos por parcela. Em seguida, para reduzir a nuvem de 

pontos à área de interesse (400 m2), foi realizada a delimitação da nuvem de pontos 

da parcela. 

 

 

1.2.3.1 Registro e união de varreduras 

 

 

O procedimento de registro é iniciado com a detecção automática dos alvos 

esféricos nas varreduras por meio da imagem de intensidade em níveis de cinza 

(FIGURA 8 - A). Entretanto, além dos alvos propriamente ditos, são encontrados 

outros objetos que foram confundidos com as esferas (FIGURA 8 - B). Dessa forma é 

necessário, depois da detecção de esferas, indicar manualmente os objetos que 

correspondem aos alvos para proceder a operação de registro.  

 

  



36 
 

 
(A) 

 
(B) 

FIGURA 8 – DETECÇÃO DE ESFERAS: (A) ESFERA DETECTADA CORRETAMENTE PELO 
ALGORITMO; (B) ESFERA DETECTADA ERRONEAMENTE SENDO NECESSÁRIA SUA EXCLUSÃO 
PARA O REGISTRO. 
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

Após a indicação 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 múltipla foi gerada por 

parcela a partir da união das varreduras registradas. Os dados foram processados em 

um sistema de coordenadas local definido a partir da orientação da estação central no 

levantamento por TLS (FIGURA 6), denominada varredura de referência.  

Para facilitar a análise visual das nuvens de pontos de varredura simples e 

múltiplas, cada ponto das varreduras de referência (varredura central) teve atribuído 

uma cor baseada no valor RGB do pixel das fotografias obtidas pelo equipamento na 

coleta de dados. 

 

 

1.2.3.2 Delimitação da nuvem de pontos da parcela 

 

 

A delimitação das parcelas foi realizada para que os dados contidos na nuvem 

de pontos de cada levantamento representassem apenas a área das parcelas em 

campo. Para isso, fez-se necessário a implementação de um algoritmo de recorte 

baseado na distância 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 definição dos seguintes parâmetros de entrada:  

𝑑𝑟:  distância adotada para o limiar de recorte; 

𝑋𝑐; 𝑌𝑐:  coordenadas métricas da origem da nuvem de pontos. 

 

 

As nuvens de pontos dos levantamentos por varredura simples (varredura 

central) e múltiplas foram submetidas à aplicação do algoritmo que inicia uma busca 

ponto a ponto (𝑝(𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑛 ) comparando se o resultado da distância euclidiana 

(𝑑𝑒) entre um ponto de coordenadas planas (𝑋𝑖; 𝑌𝑖) e o centro da nuvem de pontos 

(𝑋𝑐; 𝑌𝑐) está dentro do limiar estabelecido para o raio da parcela (𝑑𝑟). Se a condição 

𝑑𝑒 ≤ 𝑑𝑟 for verdadeira o ponto é indexado e armazenado para o recorte da nuvem de 

pontos da parcela. O limiar de recorte (𝑑𝑟), que seria de 11,28 m para uma parcela de 

400 m², foi ampliado para 14,93 m com objetivo de garantir que todas as árvores da 

parcela circular instalada em campo estivessem dentro do limite estabelecido, 

resultando em uma área de 700 m² (FIGURA 10). 

  

INDEXAÇÃO DO PONTO 

𝑑𝑒=  (X𝑖 − Xc)² + (Y𝑖 − Yc)² 
 

Nuvem de pontos do levantamento 

𝑝(𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛 

 

FIM 

Parâmetros de entrada INÍCIO 

𝑖 ≤ 𝑛 

PONTO NÃO É INDEXADO 𝑑𝑒 ≤ 𝑑𝑟 

Armazenamento de pontos indexados 

V F 

V F 
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FIGURA 10 – DELIMITAÇÃO 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 marcação das árvores permitiu que todas fossem 

identificadas visualmente, possibilitando a validação dos processamentos 

implementados para obtenção de variáveis dendrométricas. 
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2 DETECÇÃO DE ÁRVORES EM NUVENS DE PONTOS DE VARREDURA 

LASER TERRESTRE 

 

 

RESUMO 

 

A utilização do laser terrestre para levantamentos em povoamentos florestais tem 
como objetivo prover dados à modelagem tridimensional das árvores, no entanto, para 
que seja possível aplicar tal modelo, é necessário realizar a detecção dos pontos que 
fazem parte de árvores na varredura. O presente estudo propõe um método para a 
detecção de árvores a partir da nuvem de pontos 3D de plantios florestais. 
Inicialmente, procura-se reconstituir a distribuição espacial das árvores a partir da 
aplicação de um algoritmo de segmentação em uma seção transversal (1 metro) da 
nuvem de pontos. Em seguida, é apresentado um algoritmo para detectar a posição 
das árvores com base no padrão de alinhamento do povoamento. Por fim, os 
resultados obtidos são apresentados ao usuário da nuvem de pontos para validação. 
O método apresentado foi testado em parcelas circulares instaladas em povoamentos 
de Eucalyptus spp. levantados por varreduras simples e múltiplas. Os resultados 
apontaram a necessidade de utilização de múltiplas estações de TLS para redução 
do efeito de sombreamento no levantamento das parcelas circulares. A aplicação do 
método de detecção de árvores em conjunto com a análise visual resultou na 
identificação de 100% das árvores a partir das nuvens de pontos das parcelas.  

 

 
Palavras chave: plantios florestais, varredura simples e múltipla, 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 INTRODUÇÃO 

 

 

As técnicas biométricas para quantificar povoamentos florestais são bem 

conhecidas e vêm sendo utilizadas com frequência pelas empresas do setor. No 

entanto, a obtenção de medidas acuradas e estimativas precisas têm sido o grande 

desafio imposto ao planejamento da produção florestal. 

A aplicação da varredura laser terrestre (TLS) é uma alternativa para obtenção 

de variáveis dendrométricas em relação aos métodos clássicos de mensuração 

florestal. A condição essencial para ampla aplicação dessa tecnologia é a 

implementação de algoritmos que permitam a automatização das medições a serem 

realizadas nas parcelas (ZASADA et al., 2013). 

Os levantamentos por TLS podem ser caracterizados pela riqueza de detalhes 

dos objetos encontrados no campo de visada da estação no momento da varredura. 

A desvantagem é que os pontos não são identificados quanto ao tipo de objeto 

refletido, apenas as coordenadas (XYZ) e o valor de intensidade são registrados 

(SIMONSE et al., 2003). 

Dessa forma, para aquisição de informações a partir de nuvens de pontos de 

levantamentos em povoamentos florestais, detectar árvores e seu respectivo 

posicionamento constitui uma etapa essencial para obtenção de variáveis 

dendrométricas, tais como: diâmetros, alturas e volumes individuais de troncos 

(ASCHOFF e SPIECKER, 2004). 

O presente estudo propõe um método para detectar árvores a partir da nuvem 

de pontos (TLS) em plantios florestais. Inicialmente, uma seção transversal da nuvem 

de pontos é submetida à segmentação por componentes conectadas em uma 

estrutura Octree. A partir de cada subconjunto gerado são extraídos os vetores de 

médias e um algoritmo para análise do alinhamento entre as árvores é aplicado. Por 

fim, os resultados são apresentados para validação pelo usuário da nuvem de pontos. 
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2.2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

A detecção de árvores em nuvem de pontos é um procedimento adotado com 

objetivo de determinar a localização espacial de árvores que serão submetidas à 

modelagem individual para a obtenção de variáveis dendrométricas. Os algoritmos 

para automatização desse procedimento devem ser flexíveis 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 projeção de 

recortes da nuvem de pontos com uma espessura de 10 cm para identificar as seções 

transversais do tronco de árvores. No entanto, o método não é robusto e pode resultar 

em erros na detecção (SCHILLING et al., 2011) 

Uma abordagem que não requer a transformação dos dados em imagens para 

detecção de troncos foi proposta por Liang et al. (2012) para varreduras simples e 

Liang e Hyypä (2013) para varreduras múltiplas. Inicialmente, a distribuição espacial 

dos pontos é trabalhada pela análise de componentes principais para detectar 

agrupamentos de pontos que representam o tronco da árvore. Em seguida, o tronco 

é modelado por meio do ajuste sucessivo de cilindros. Os resultados apontaram um 

incremento na detecção de árvores em varreduras múltiplas, de 128 árvores, 34 foram 

omitidas da varredura simples contra 6 na varredura múltipla. 

A utilização de uma seção, compreendida entre 1 e 2 metros acima da 

superfície 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: mínimo de pontos e raio máximo por 

agrupamento. Os agrupamentos que satisfazem as condições são classificados como 

candidatos a tronco. 

A disposição de dados em estruturas tridimensionais não hierárquicas ou 

hierárquicas tem simplificado o processamento de nuvens de pontos. Estruturas de 

dados não-hierárquicas são organizadas em um matriz 3D discreta particionada em 

cubos de igual tamanho, que podem ser chamadas de voxel space. Já as estruturas 

hierárquicas baseiam-se na subdivisão recursiva de uma região ou espaço, onde a 

partição tridimensional é executada com um Octree (BIENERT et al., 2010).  
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A análise de nuvem de pontos em voxel space foi proposta por Gorte and 

Pfeifer (2004). Posteriormente, Gorte e Winterhalder (2004) apresentaram uma 

adaptação do algoritmo Connected component labelling, comumente aplicado na 

análise digital de imagens (raster), para segmentar troncos e galhos de uma árvore. 

A partir da análise de vizinhos em espaço tridimensional não hierárquico os autores 

alcançaram a separação de árvores em povoamentos de coníferas com dossel aberto 

(BIENERT et al., 2010). 

Em uma estrutura hierárquica gerada por Octree a análise da topologia dos 

objetos representados em nuvens de pontos foi realizada por Bucksch e Wageningen 

(2006).  A partir da análise de grafos formados pela conectividade das células e de 

suas principais direções cartesianas, Bucksch et al. (2010) propuseram o método 

SkelTre para reconstrução da árvore e sua divisão em tronco e galhos. 

Os plantios florestais comerciais, em geral, são formados por árvores que 

foram intencionalmente dispostas em um padrão regular de distribuição espacial. Tal 

condição pode ser explorada no desenvolvimento de um algoritmo para a detecção 

de árvores baseado no padrão de alinhamento do povoamento. 

 

 

2.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

A automatização da detecção de árvores apresentada neste estudo está 

fundamentada na determinação da direção das linhas de plantio em nuvens de pontos 

de povoamentos florestais levantados por TLS. Para tal, o processamento da nuvem 

de pontos da parcela está estruturado em três etapas: 1) Recorte de uma seção 

transversal da nuvem de pontos; 2) Segmentação por componentes conectadas; 3) 

Aplicação do algoritmo Tree Detecion in Plantation. 

 

 

2.3.1 Recorte de uma seção transversal da nuvem de pontos 

 

 

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

de uma seção 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 

representação de parte do tronco das árvores em um plantio (FIGURA 11). 

 

FIGURA 11 – EXTRAÇÃO DA SEÇÃO TRANSVERSAL DA NUVEM DE PONTOS DA PARCELA 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

O intervalo estabelecido para esta seção foi padronizado em um metro, sendo 

0,50 m acima (Smax) e abaixo (Smin) da origem (Z=0) do sistema de coordenadas da 

varredura de referência (Equação 2), 

 

∆S = Smax − Smin       

(2) 

 

em que ∆S representa a variação vertical permitida para a formação de um 

subconjunto de dados que serão submetidos à aplicação do algoritmo de 

segmentação por componentes conectadas, compondo uma  seção da nuvem de 

pontos. 

A escolha do intervalo de um metro permitiu que os troncos fossem 

distinguidos na nuvem de pontos pela forma geométrica de um cilindro (BROLLY e 

KIRÁLY, 2009).  A demarcação das árvores, realizada durante a coleta de dados, 

possibilitou a análise e validação dos resultados.   
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2.3.2 Segmentação por componentes conectadas 

 

 

A segmentação da seção da nuvem de pontos foi alcançada por meio do 

algoritmo de segmentação por componentes conectadas, proposto por Girardeau-

Montaut (2006) e denominado “Label Connected Components” (FIGURA 12).  

 

 

 

FIGURA 12 – REPRESENTAÇÃO DO ALGORITMO DE SEGMENTAÇÃO APLICADO À UMA 
SEÇÃO DA NUVEM DE PONTOS DE UMA PARCELA 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

O algoritmo utiliza a estrutura Octree (MEAGHER, 1982) para extrair 

conexões entre os pontos utilizando dois parâmetros de entrada: 1) Octree level; 2) 

Min. Points. O primeiro define o número de subdivisões do Octree, e como padrão 

foram utilizadas oito subdivisões. O segundo restringe o número de pontos a uma 

quantidade mínima por componente, e quando a condição não é satisfeita, a 

componente é ignorada. No presente estudo esse parâmetro foi definido com base na 

resolução utilizada para o levantamento por TLS e na superfície de um tronco de 

cilindro com um metro de altura e 1,81 centímetros de diâmetro (que corresponde ao 

diâmetro da menor árvore medida em campo). O limiar foi de aproximadamente 1000 

pontos por tronco de árvore em nuvens de varredura múltipla e de 300 pontos por 

tronco de árvore em nuvens de varredura simples.  

COMPONENTES CONECTADAS 𝑐(𝑖) 

Estrutura Octree 

𝑜(𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛 

Seção da nuvem de pontos 

𝑝(𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛 
 

FIM 

Parâmetros de entrada INICIO 

𝑜(𝑖) ≤ 𝑛 

ELIMINAÇÃO DA CÉLULA 
Adjacência 

contígua 
𝑝(𝑖) ≥ 𝐿 

 

F V 

SEGMENTAÇÃO 

𝑐(𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑛 

F V 
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A aplicação do algoritmo segmentou a nuvem em subconjuntos de pontos 

quando existiram componentes conectadas, resultando no agrupamento de pontos 

dos objetos na cena de varredura, dentre eles: troncos, alvos e sub-bosque. A partir 

da segmentação foi possível obter o vetor de médias para cada subconjunto gerado 

(Equação 3), 

 

𝑐�̅�
𝑇 = [𝑥𝑖; 𝑦𝑖; 𝑧𝑖]     (3) 

 

em que 𝑐�̅� é o vetor de médias das coordenadas dos pontos dos n subconjuntos de 

pontos em seus respectivos eixos (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖). 

 

 

2.3.3 Aplicação do algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP) 

 

 

O algoritmo Tree Detecion in Plantation (FIGURA 13), proposto neste 

trabalho, utiliza os vetores de médias (𝑐�̅�, i = 1, ..., n) obtidos na etapa de segmentação 

como referência para a análise do alinhamento de plantio para detecção de árvores 

em nuvem de pontos de TLS.  

 

 

 

FIGURA 13 – REPRESENTAÇÃO DO ALGORITMO TREE DETECTION IN PLANTATION 
FONTE: O Autor (2016) 

Análise do alinhamento de plantio 
Raio de busca: n≥3; n=2; n=1 

 

Tronco  

Avaliação das coordenadas no eixo Z 

(𝑧𝑚 − 𝑙𝑧) ≤ 𝑧𝑖 ≤  (𝑧𝑚 + 𝑙𝑧) 

FIM 

Vetores de médias 

𝑐�̅�, i = 1, ..., n 
INICIO 

Não Tronco 

Pós-classificação 

Vetores selecionados (s) 

𝑐�̅�, s = 1, ..., n 

Duvidoso  



48 
 

As coordenadas dos vetores de médias são submetidas à aplicação de três 

procedimentos: a) Avaliação das coordenadas no eixo Z; b) Análise do alinhamento 

de plantio; c) Pós-classificação. Como resultado os vetores foram distinguidos em: 

Tronco; Duvidoso; Não tronco.  

 

 

2.3.3.1 Avaliação das coordenadas no eixo Z 

 

 

A primeira análise a ser realizada avalia a coordenada vertical (𝑧̅) dos vetores 

(𝑐�̅�). A partir do intervalo definido para o recorte da seção da nuvem de pontos (∆S =

𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) é esperado que os subconjuntos de pontos que representam parte do 

tronco de uma árvore apresentem valores aproximados para média das cotas que 

definem o intervalo da seção (Equação 4),  

 

𝑧𝑚 = 
1

2
(𝑆𝑚𝑎𝑥  − 𝑆𝑚𝑖𝑛) )     (4) 

 

em que 𝑧𝑚 é a média aritmética das cotas definidas para o recorte da seção da nuvem 

de pontos. Os vetores que apresentarem médias para coordenada vertical (𝑧̅) dentro 

de determinado intervalo passam para próxima etapa de análise (Inequação 5),  

 

(𝑧𝑚 − 𝑙𝑧) ≤ 𝑧̅ ≤   (𝑧𝑚 + 𝑙𝑧)    (5) 

 

em que 𝑙𝑧 é o limiar estabelecido para o desvio das médias em Z para os vetores 

analisados.  

O limiar (𝑙𝑧) para o desvio da coordenada vertical do vetor de médias foi 

estabelecido em 0,20 metros após a constatação de bons resultados com os dados 

utilizados. Espera-se que o valor definido para esse parâmetro seja suficiente para 

representar adequadamente o intervalo da média aritmética dos subconjuntos 

formados pelos troncos de árvores. 
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2.3.3.2 Análise do alinhamento de plantio 

 

A análise do alinhamento é realizada a partir das coordenadas planas (X;Y) 

dos vetores de médias selecionados na etapa de avaliação das coordenadas do eixo 

Z. Cada vetor é analisado como um ponto de origem (𝑃0) em relação aos seus vizinhos 

dentro de um determinado raio de busca 𝑅𝑏 (Equação 6).  

 

𝑅𝑏 = 𝐸𝑙  + 𝑙𝑑      (6) 

 

em que 𝑅𝑏 é o raio de busca a partir do ponto tomado como origem (𝑃0), 𝐸𝑙 é o 

espaçamento entre árvores na linha de plantio, e 𝑙𝑑 é o limite para desvios entre o 

espaçamento de árvores. Esse limite deve considerar o espaçamento na linha de 

plantio e uma distância máxima que uma árvore pode estar de sua vizinha. O limiar 

de 0,60 metros foi indicado para o espaçamento entre árvores (2,20m) nas linhas dos 

plantios em questão. 

A determinação dos azimutes e dos quadrantes que formam o alinhamento 

requer que no mínimo três 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).  

 

 

 

FIGURA 14 – PROJEÇÃO DAS DISTÂNCIAS E DOS AZIMUTES DE UM ALINHAMENTO ENTRE 
TRÊS PONTOS 
FONTE: O Autor (2016) 
* P0 – Ponto de origem; P1 e P2 – Pontos vizinhos; d1 e d2 – distâncias entre direções; Az(0-1) e Az(0-2) – 
azimutes das direções. 
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A partir das coordenadas planimétricas dos três pontos é calculado o azimute 

das direções (𝑑1e 𝑑2) tomando como origem o ponto central do alinhamento (𝑃0). Os 

ângulos que formam o alinhamento foram obtidos a partir da relação trigonométrica 

demonstrada na Equação 7, 

 

𝐴𝑃(0−𝑖) = 𝑎𝑟𝑐 𝑡𝑔 |(
∆𝑋

∆𝑌
)|    (7) 

 

em que 𝐴𝑃(0−𝑖) é o valor angular obtido a partir da extração do arco-tangente do 

quociente da variação em módulo das coordenadas em X e em Y (Equações 8 e 9).  

 

∆𝑋 = 𝑋𝑃𝑖 − 𝑋𝑃0     (8) 

∆𝑌 = 𝑌𝑃𝑖 − 𝑌𝑃0     (9) 

 

Para análise de quadrante, é importante que ∆X e ∆Y sejam obtidos fazendo-

se sempre a coordenada do ponto que define a direção  (𝑃𝑖) menos a coordenada do 

ponto de origem  (𝑃0). Os ângulos das direções são então reduzidos ao respectivo 

quadrante a partir da verificação dos sinais de ∆X e ∆Y (TABELA 7). 

 

 

TABELA 7 – VERIFICAÇÃO DO QUADRANTE E CÁLCULO DOS AZIMUTES 

QUADRANTE ∆X ∆Y AZIMUTE (𝑨𝒛) 

I + + 𝐴𝑧 =  𝐴𝑃(0−𝑖) 

II + - 𝐴𝑧 = 180° − 𝐴𝑃(0−𝑖) 

III - - 𝐴𝑧 = 180° +  𝐴𝑃(0−𝑖) 

IV - + 𝐴𝑧 =  360° −  𝐴𝑃(0−𝑖) 

FONTE: O Autor (2016) 

 

 

A partir da diferença entre os azimutes das direções é possível obter o ângulo 

formado pela união dos segmentos de reta no ponto de origem. Em povoamentos 

florestais é esperado que este ângulo se aproxime de 180° (Equação 10), 

 

|𝐴𝑧𝑃(0−2) − 𝐴𝑧𝑃(0−1)| ≅ 180
𝑜 ± 𝑙𝑎    (10) 
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em que 𝐴𝑧𝑃(0−1) e 𝐴𝑧𝑃(0−2) são os azimutes das direções formadas por um ponto de 

origem e seus vizinhos e 𝑙𝑎 é o limite do desvio angular para formação de um 

alinhamento no plantio. O limite para o desvio angular está relacionado com desvios 

na direção de alinhamento do plantio. Para o espaçamento 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 são classificados 

de acordo com suas direções em seus respectivos quadrantes (FIGURA 15).  

 

 

 

ALINHAMENTO PONTOS QUADRANTES 

A1 P1’ - P0  - P2’ I – II 

A2 P1  - P0  - P3 I – III 

A3 P1” - P0  - P4” I – IV 

A4 P2” - P0  - P3” II – III 

A5 P2  - P0  - P4 II – IV 

A6 P3’ - P0  - P4’ III – IV 

FIGURA 15 – CLASSIFICAÇÃO DO ALINHAMENTO DE ACORDO COM AS DIREÇÕES E 
QUADRANTES 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

De acordo com a FIGURA 15, seis alinhamentos podem ser encontrados em 

povoamentos florestais considerando o limiar de 10º. A definição do alinhamento se 

dá pela contagem dos alinhamentos que ocorreram um maior número de vezes no 

processamento. Nessa etapa também são obtidas as médias dos azimutes das duas 

direções que formam o alinhamento (Equações 11 e 12), 

 

𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑1 =
1

𝑛
 ∑ 𝐴𝑧𝑃(0−1)
𝑛
𝑖=1      (11) 

𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑2 =
1

𝑛
 ∑ 𝐴𝑧𝑃(0−2)
𝑛
𝑖=1      (12) 

 

em que 𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑1 e 𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑2 correspondem à média dos azimutes das respectivas direções 

que formam o alinhamento considerando três 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, o algoritmo deve assumir um dos alinhamentos 

(linha ou entrelinha) como parâmetro para prosseguir a análise. 

Após classificar o alinhamento e encontrar os azimutes das direções, os 

vetores de médias são então analisados novamente quando três situações podem 

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

 

 

 

FIGURA 16 – RAIO DE BUSCA E VETORES DE MÉDIAS 
FONTE: O Autor (2016) 
* n≥3 – três 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 (P0) são obtidos os azimutes e distâncias das direções formadas com 

seus vizinhos. Os vetores em análise são classificados como candidatos a tronco 

quando atendem as seguintes condições:  

A primeira condição é a de que a distância da direção entre os pontos que 

estabelecem os azimutes esteja dentro de um intervalo definido para distância entre 

árvores (Inequação 13), 

 

(𝐸𝑙 − 𝑙𝑑) ≤ 𝑑𝑃(0−𝑖) ≤  (𝐸𝑙 + 𝑙𝑑)    (13) 
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em que 𝑑𝑃(0−𝑖) é a distância da direção entre o ponto de origem e seu vizinho, 𝐸𝑙 é o 

espaçamento entre árvores na linha de plantio, e 𝑙𝑑 é o limite para desvios entre o 

espaçamento de árvores no plantio. 

A segunda condição é a de que o azimute desta direção corresponda a 

aproximadamente o azimute médio para o quadrante do alinhamento em análise 

(Inequação 14), 

 

(𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑𝑖 − 𝑙𝑎) ≤ 𝐴𝑧𝑃(0−𝑖) ≤  (𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑𝑖 + 𝑙𝑎)    (14) 

 

em que 𝐴𝑧𝑃(0−𝑖) é o azimute da direção i, 𝐴𝑧̅̅̅̅ 𝑑𝑖 corresponde à média dos azimutes para 

o respectivo quadrante definido no alinhamento, e 𝑙𝑎 é o limite do desvio angular para 

formação de um alinhamento. 

Inicialmente esse procedimento é aplicado para três 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) Análise de três ou mais vetores de médias (n≥3) 

 

 

A análise de três ou mais vetores de médias é inicialmente realizada com 

objetivo de classificar a maior quantidade de pontos possível como troncos, já que as 

condições impostas são satisfeitas quando ocorrem três pontos para formação de um 

alinhamento em aproximadamente 180º (FIGURA 17). 
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FIGURA 17 – REPRESENTAÇÃO DOS VETORES DE MÉDIAS EM UM SISTEMA DE COORDENDAS 
PLANAS PARA n≥3 
FONTE: O Autor (2016) 
* P0 – Ponto de origem; P1, P2 e Pn – Pontos vizinhos; d1, d2 e dn – distâncias entre direções; Az(0-1), 
Az(0-2) e Az(0-2) – azimutes das direções. 

 

 

Os pontos que não estiverem alinhados são classificados como duvidosos e 

podem seguir para a próxima etapa de análise.  

 

 

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

 

 

A análise de dois vetores de médias é realizada quando o ponto de origem 

(P0) ainda não 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 não satisfizer as condições é classificado como “duvidoso”. No 

entanto, se o seu vizinho foi previamente classificado como candidato a tronco, ele é 

classificado como “Não tronco” (FIGURA 18 A e B).  
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(A) 

 
(B) 

FIGURA 18 – REPRESENTAÇÃO DOS VETORES DE MÉDIAS EM UM SISTEMA DE COORDENDAS 
PLANAS PARA n=2 
FONTE: O Autor (2016) 
* P0 – Ponto de origem; P1 – Ponto vizinho; d – distância entre direções; Az(0-1) – azimute da direção. 

 

 

A ausência de uma árvore vizinha está comumente relacionada à falha no 

plantio ou em povoamentos desbastados. No entanto, em levantamentos de parcelas, 

árvores limítrofes podem apresentar tal característica.  

 

 

c) Análise de um vetor de médias (n=1) 

 

 

A análise de apenas um vetor de médias (n=1) é realizada quando um ponto 

de origem (P0) não possui vizinhos dentro do raio de busca pré-estabelecido (FIGURA 

19).  
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FIGURA 19 – REPRESENTAÇÃO DO VETOR DE MÉDIAS EM UM SISTEMA DE COORDENDAS 
PLANAS PARA n=1 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

A ocorrência de pontos isolados pode indicar falhas no plantio, desbastes, e 

árvores limítrofes na parcela. Dessa forma, os pontos isolados são classificados como 

duvidosos, e devem ser submetidos à análise visual para que possam ser aceitos 

como candidatos a tronco ou eliminados como não troncos. 

 

 

2.3.3.3 Pós-classificação 

 

 

A pós-classificação é realizada para verificar a proximidade entre os vetores 

de médias selecionados como troncos. Se a distância entre dois vetores for menor ou 

igual ao limiar pré-estabelecido, os vetores são classificados como duvidosos 

(Inequação 15), 

 

𝑑𝑃(0−1)  ≤  𝑙𝑑      (15) 

 

em que 𝑑𝑃(0−1) é a distância do ponto de origem e seu vizinho, e 𝑙𝑑 é o limiar aceitável 

para o espaçamento mínimo entre árvores no plantio (0,60 m). A pós-classificação é 

realizada para evitar que dois vetores de médias muito próximos sejam classificados 

erroneamente como troncos.  
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os resultados para detecção de árvores em nuvens de pontos de parcelas 

circulares em povoamentos de Eucalyptus spp. foram avaliados de acordo com os 

seguintes critérios: número de árvores contadas em campo; interpretação visual nas 

varreduras simples e múltiplas para contagem do número de árvores; detecções 

automáticas; detecções duvidosas; Erro Tipo I e Erro tipo II. O Erro tipo I corresponde 

às árvores que estão presentes na nuvem de pontos, mas não foram detectadas. O 

Erro tipo II corresponde a objetos detectados erroneamente como árvores.  

 

 

2.4.1 Validação do número de árvores interpretadas visualmente em varreduras 

simples e múltiplas 

 

 

Os resultados indicaram subestimativas quanto ao número de árvores em 

nuvens de pontos de parcelas circulares com área de 400 m² levantadas por varredura 

simples. Em contrapartida, 100% das árvores demarcadas em campo foram 

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

 

 

TABELA 8 – NÚMERO DE ÁRVORES EM CAMPO E EM NUVEM DE PONTOS DE TLS 

PARCELAS 
5 anos 4 anos 2 anos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ÁRVORES EM CAMPO 33 38 41 40 49 51 48 47 41 46 41 41 

INTERPRETAÇÃO VISUAL (VS)  31 37 38 38 49 49 47 42 40 44 40 39 

INTERPRETAÇÃO VISUAL (VM) 33 38 41 40 49 51 48 47 41 46 41 41 

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

 

A distribuição espacial das árvores em nuvens de pontos de varredura múltipla 

foi demonstrada graficamente para que fosse possível determinar a localização das 

árvores sombreadas em levantamentos por varredura simples (FIGURA 20).  
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5 ANOS  4 ANOS 2 ANOS 

PARCELA 1

 

PARCELA 5

 

PARCELA 9

 

PARCELA 2

 

PARCELA 6

 

PARCELA 10

 

PARCELA 3

 

PARCELA 7

 

PARCELA 11

 

PARCELA 4

 

PARCELA 8

 

PARCELA 12

 

 

FIGURA 20 – DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DAS ÁRVORES EM NUVENS DE PONTOS DE 
PARCELAS CIRCULARES (400 m²). 
FONTE: O Autor (2016) 
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De acordo com representação da distribuição espacial pode-se inferir que 

árvores localizadas nos limites da parcela circular de 400 m² representam a maior 

incidência de árvores sombreadas. Considerando a distribuição espacial das árvores 

nos povoamentos estudados foi constatado que a partir de aproximadamente 5 metros 

do equipamento laser terrestre podem ocorrer sombreamento de árvores na varredura 

simples. Apenas uma parcela do povoamento de 4 anos de idade não apresentou 

árvores sombreadas na nuvem de pontos de varredura simples. Apesar do 

sombreamento ter sido constatado em todas as idades dos povoamentos estudados, 

sua ocorrência foi maior nas parcelas dos povoamentos de 4 e 5 anos, fato que pode 

ser atribuído ao maior diâmetro das árvores 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 acurácia das estimativas 

das variáveis dendrométricas em parcelas, aumentando o risco de erros sistemáticos 

associados à subestimativa do número de árvores existentes na parcela (ZASADA et 

al., 2013). As taxas de detecção são influenciadas pelo efeito de sombreamento em 

varreduras simples. Uma vez que a magnitude desse efeito depende da estrutura dos 

povoamentos e características do local, é importante relatar taxas de detecção com 

base em árvores potencialmente detectáveis na varredura, a fim de proporcionar 

resultados para comparação objetiva com outros métodos baseados em varredura 

simples (PUESCHEL et al., 2013).   
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2.4.2 Segmentação da nuvem de pontos 

 

 

As coordenadas dos vetores de médias 𝑐𝑖  obtidas por meio da segmentação 

por componentes conectadas foram utilizadas para reconstruir a distribuição espacial 

das árvores em cada parcela com objetivo de projetar o padrão do alinhamento 

(FIGURA 22 e FIGURA 23).  

 

 

VARREDURA SIMPLES 

 

 VARREDURA MÚLTIPLA 

 
FIGURA 22 – PROJEÇÃO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MÉDIAS EM PARCELA 
CIRCULAR LEVANTADA POR TLS: PARCELA 1 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

VARREDURA SIMPLES 

 

 VARREDURA MÚLTIPLA 

 
FIGURA 23 – PROJEÇÃO DA COORDENADA Z DOS VETORES DE MÉDIAS EM PARCELA 
CIRCULAR LEVANTADA POR TLS: PARCELA 1 
FONTE: O Autor (2016) 
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No entanto, apenas o processo de segmentação não garante que todos os 

subconjuntos gerados representam o tronco de uma árvore; 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 
SEGMENTAÇÃO. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

2.4.3 Detecção de árvores 

 

 

Os vetores de médias foram inicialmente submetidos à uma análise da 

coordenada média obtida em cada subconjunto no eixo Z. O limiar 𝑙𝑧 foi definido em 

±0,20m a partir da origem do sistema de coordenadas (Z=0). 

Após a aplicação dessa restrição os vetores de médias que se encontravam 

dentro do intervalo estabelecido foram selecionados para as próximas etapas de 

análise e os demais vetores foram descartados (FIGURA 25 e FIGURA 26). 
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VARREDURA SIMPLES 

 

 VARREDURA MÚLTIPLA 

 

 
FIGURA 25 – REPRESENTAÇÃO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MÉDIAS 
SELECIONADOS A PARTIR DO LIMIAR ESTABELECIDO PARA COORDENADA Z: PARCELA 1 
FONTE: O Autor (2016)  

 

VARREDURA SIMPLES 

 

 VARREDURA MÚLTIPLA 

 

FIGURA 26 – REPRESENTAÇÃO DA COORDENADA Z DOS VETORES DE MÉDIAS 
SELECIONADOS A PARTIR DO LIMIAR ESTABELECIDO PARA COORDENADA Z: PARCELA 1 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

O resultado da aplicação deste procedimento foi a eliminação de vetores de 

médias que não representam árvores na cena de varredura. Cabe destacar que esta 

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

caracterizasse o padrão de alinhamento encontrado nos plantios.  

A detecção automática de árvores e detecções duvidosas indicadas pelo 

algoritmo TDP foram avaliadas quanto ao número de árvores que visualmente 

estavam presentes nas nuvens de pontos de varreduras simples e múltiplas (TABELA 

9 e TABELA 10).  
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TABELA 9 – RESULTADOS DA DETECÇÃO DE ÁRVORES NA VARREDURA SIMPLES (VS) 

PARCELA 
5 anos 4 anos 2 anos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

INTERPRETAÇÃO VISUAL 31 37 38 38 49 48 47 42 40 44 40 39 

DETECÇÃO AUTOMÁTICA 30 31 31 36 48 48 46 37 39 42 38 35 

DETECÇÕES 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 I - - - - - - - - - - - - 

ERRO TIPO II - - 1 - - - - - - - - 1 

FONTE: O Autor (2016) 

 

 

TABELA 10 – RESULTADOS DA DETECÇÃO DE ÁRVORES NA VARREDURA MÚLTIPLA (VM) 

PARCELA 
5 anos 4 anos 2 anos 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

INTERPRETAÇÃO VISUAL 33 38 41 40 49 51 48 47 41 46 41 41 

DETECÇÃO AUTOMÁTICA 31 33 36 38 48 51 48 46 40 45 38 38 

DETECÇÕES 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 I - - - - - - - - - - - - 

ERRO TIPO II - - 1 - - - - - - - - - 

FONTE: O Autor (2016) 

 

 

De acordo com os resultados não foram encontrados Erros tipo I no 

processamento dos dados de nuvens de pontos de varredura simples e múltipla, e 

isso pode ser explicado pela possibilidade de os pontos serem classificados como 

duvidosos. Os Erros tipo II foram encontrados nas nuvens de pontos de varredura 

simples e múltipla. Esse erro pode ser atribuído à semelhança entre a distribuição 

espacial dos objetos que não são árvores no plantio (FIGURA 27).  
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VARREDURA SIMPLES 

 

VARREDURA MÚLTIPLA 

 

 
FIGURA 27 – PROJEÇÃO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MÉDIA CLASSIFICADOS 
PELO ALGORITMO TDP: PARCELA 03 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

A localização do objeto classificado como Erro tipo II está alinhada entre dois 

vetores de médias que representam árvores e dentro do limiar estabelecido para 

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

 

 

(A)

 

(B)

 

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

 

 

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

das varreduras. Esse tipo de erro pode ser evitado se após 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 mantê-los. 

A quantidade de árvores classificada como duvidosa foi investigada. 

Procedeu-se o cálculo da distância entre os pontos e foi verificado que para a parcela 

3 em questão, as árvores alinhadas foram consideradas como isoladas porque 

estavam fora da distância aceita para o limiar de plantio. 

Os objetos classificados como duvidosos que não são árvores também foram 

observados na parcela 3. A sua ocorrência está ligada à presença de subconjuntos 

de pontos alinhados com árvores no plantio. 

A ocorrência de Erros tipo II e de árvores duvidosas que na interpretação 

visual da nuvem de pontos são classificadas como troncos foram constatadas também 

na parcela 12 em varredura simples (FIGURA 29).  

 

 

VARREDURA SIMPLES 

 

VARREDURA MÚLTIPLA 

 

 
FIGURA 29 – PROJEÇÃO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MÉDIA CLASSIFICADOS 
PELO ALGORITMO TDP: PARCELA 12 
FONTE: O Autor (2016) 

 
 
O objeto segmentado encontrava-se dentro do limiar aceito para a ocorrência 

de três pontos alinhados e, dessa forma, foi classificado erroneamente como uma 

árvore. Já na varredura múltipla esse erro não aconteceu, os pontos foram 

classificados como duvidosos. 

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

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 detecção. Já 

na varredura múltipla, todas as árvores foram detectadas automaticamente (FIGURA 

30). 

 
 

VARREDURA SIMPLES 

 

VARREDURA MÚLTIPLA 

 

 
FIGURA 30 – PROJEÇÃO DAS COORDENADAS XY DOS VETORES DE MÉDIA CLASSIFICADOS 
PELO ALGORITMO TDP: PARCELA 7 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

Os resultados da classificação automática em conjunto com a verificação 

visual corresponderam à identificação de 100% das árvores nas parcelas, eliminando 

Erros tipo I. Simonse et al. (2003) encontraram correspondência de cerca de 90% dos 

indivíduos identificados e Bienert et al. (2007) identificaram cerca de 97% de árvores 

automaticamente no processamento da nuvem de pontos. Os autores relataram que 

árvores não identificadas estavam encobertas por pequenos galhos ou sombreadas 

por outras árvores. 

Sabe-se que a alocação do equipamento em campo afeta diretamente a 

detecção de árvores. Liang et al. (2011) concluíram que, em distância de até 15 metros 

do laser terrestre, todas as árvores em uma área 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 árvores foram encontradas automaticamente, sendo a detecção manual 

considerada como parâmetro de comparação. O sombreamento de árvores na 

varredura simples é apontado como o principal problema na detecção dos indivíduos. 
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2.5 CONCLUSÕES 

 

 

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 número de árvores por 

unidade de área. O efeito de sombreamento é apontado como a razão para esse 

problema, sendo possível sua eliminação empregando varreduras múltiplas. 

A abordagem semiautomática proposta neste estudo para a detecção de 

árvores em nuvens de pontos de povoamentos florestais levantadas por TLS resultou 

em valores acurados para o número de árvores da parcela. A possibilidade de 

classificar os vetores de médias como duvidosos tornou o algoritmo robusto o 

suficiente para que não ocorressem erros de eliminação de árvores. 

Os erros de inclusão, representados por objetos detectados como árvores, 

podem ser atribuídos aos acessórios utilizados no levantamento (alvos, suportes de 

alvos e tripé) e ao sub-bosque presente nas parcelas. Cabe ressaltar que esses 

objetos podem ser excluídos da nuvem de pontos na etapa de registro, contribuindo 

para uma melhoria dos resultados. 

Os parâmetros necessários à inicialização do algoritmo de detecção devem 

ser ajustados de acordo com o alinhamento adotado para o plantio. No presente 

estudo, a aplicação em povoamentos de Eucalyptus spp. cumpriu com o objetivo e 

permitiu que as árvores da parcela fossem isoladas a partir das coordenadas planas 

dos vetores de médias classificados como troncos, facilitando o processo de 

disponibilização de dados para a modelagem. 

A partir da detecção de troncos em nuvem de pontos é possível isolar as 

árvores do plantio para aplicação de técnicas de modelagem tridimensional e por 

consequência extrair variáveis dendrométricas individuais. 

A utilização da varredura laser terrestre em levantamentos de plantios 

florestais representa uma quebra de paradigma na coleta de dados. O presente estudo 

relatou sua aplicação em parcelas circulares, no entanto é possível vislumbrar novos 

estudos a partir de dados laser que não estejam condicionados a essa forma de 

unidade amostral, na qual o algoritmo proposto poderá 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 é geralmente um método 
destrutivo, em que a árvore é cortada. Uma alternativa para se obter tal variável sem 
a derrubada da árvore é a varredura laser terrestre. A automatização na obtenção de 
variáveis dendrométricas apresenta-se como diferencial na aplicação dessa 
tecnologia, possibilitando a eliminação do erro humano na tomada de medidas ao 
longo do tronco sem o abate da árvore. Este estudo apresenta uma metodologia para 
aplicação da modelagem tridimensional e obtenção 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 é iniciado pela 
aplicação de algoritmos de detecção e filtragem. Em seguida, a altura total da árvore 
é obtida de forma automatizada. Por fim, a modelagem tridimensional dos dados laser 
é aplicada utilizando dois métodos distintos: I) Rede Triangular Irregular (TIN); e II) 
Ajuste de Circunferências (AC). Os resultados encontrados para o volume do tronco 
foram confrontados com a cubagem convencional para validação dos modelos 
tridimensionais gerados. A detecção de árvores foi de 100% para todas as idades 
estudadas. A altura média alcançada na filtragem em relação à altura total foi de 
aproximadamente 29%, 53%, e 69% para as árvores de dois, quatro, e cinco anos, 
respectivamente. A análise da variável altura total em diferentes idades permite inferir 
que o coeficiente de determinação é mais alto para árvores mais velhas, sendo o 
R²=0,98 aos cinco anos. O volume tridimensional do tronco, quando analisado em 
seções de dois metros de comprimento, permite verificar a predominância de resíduos 
positivos em relação ao método convencional de cubagem utilizado para comparação, 
Smalian (SUTA). Os resíduos positivos indicam que os métodos para obtenção 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 
(α = 5%), em que o modelo TIN apresentou os menores valores para a variável volume 
quando submetido ao teste de comparações múltiplas. Da base do tronco até o ápice 
da árvore foi possível verificar o aumento no valor percentual dos resíduos, o que pode 
ser explicado pelo decréscimo de pontos para modelagem tridimensional na região 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 R² = 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 (α = 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 INTRODUÇÃO 

 

 

A principal variável dendrométrica utilizada para quantificar a produção 

dos povoamentos comerciais é o volume do tronco. Instrumentos graduados tais 

como a fita métrica e a suta têm sido empregados para a mensuração dos 

diâmetros ao longo do tronco, os quais são utilizados para a obtenção de 

volumes ditos reais e no ajuste de equações de volumes e funções de afilamento. 

A medição de diâmetros ao longo do tronco torna-se complicada sem que ocorra 

a derrubada da árvore (BIENERT et al., 2006). 

O volume dos troncos de árvores é obtido, na maioria das vezes, por 

métodos destrutivos. A árvore é derrubada e os diâmetros ou as circunferências 

são medidos em intervalos pré-estabelecidos. A partir dessas medidas o volume 

individual da árvore é determinado aplicando fórmulas matemáticas (Smalian, 

Huber, Newton) em seções (toras) do tronco da árvore (MACHADO E 

FIGUEIREDO FILHO, 2006). 

Equipamentos para obter diâmetros, alturas e o volume de árvores em 

pé têm sido testados e, dentre esses, cabe destaque aos sistemas laser terrestre 

(LICHTI et al., 2000). Ao se fazer uso da varredura laser terrestre (TLS) a 

automatização na obtenção de variáveis dendrométricas apresenta-se como 

diferencial, possibilitando a eliminação do erro humano na medição e a tomada 

de medidas ao longo do tronco sem o corte da árvore (SIMONSE et al. 2003). 

A partir da nuvem de pontos de varredura laser terrestre em 

povoamentos florestais é possível aplicar uma série de procedimentos 

automatizados para obtenção do volume individual de árvores: detecção e 

filtragem de troncos; processamentos para a extração da altura total, diâmetros 

ao longo do tronco e volumes (SILVA et al., 2013). 

O presente estudo apresenta uma proposta para a automatização da 

reconstrução do tronco em 3D e a obtenção do volume em uma aplicação do 

laser terrestre no levantamento em plantios clonais de Eucalyptus spp. Os 

resultados encontrados são confrontados com dados da cubagem convencional 

para validação dos modelos tridimensionais gerados.  
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3.2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

Os métodos não destrutivos de cubagem de árvores representam um 

avanço significativo na coleta de dados, nos quais as variáveis dendrométricas 

podem ser obtidas sem a derrubada da árvore por meio da utilização de 

instrumentos óticos, 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 estação laser (varredura simples) ou mais (varredura múltipla). Na 

varredura simples a aquisição dos dados será parcial no tronco, enquanto que 

na varredura múltipla é possível obter o recobrimento total do tronco por pontos 

3D (THIES e SPIECKER, 2004), o que possibilita a reconstituição da árvore 

utilizando técnicas de modelagem tridimensional (ASCHOFF et al., 2004). 

No entanto, em levantamentos de povoamentos florestais, os pontos da 

varredura laser terrestre não representam apenas a superfície do tronco da 

árvore, 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 

obtenção do volume do tronco (LITKEY et al., 2008; LIANG et al., 2008). 

O recorte de uma seção transversal da nuvem de pontos em espessuras 

que podem variar de 0,10m a 1m tem sido utilizado para aplicação de algoritmos 

que tem como objetivo detectar árvores em nuvens de pontos de forma 

automática (BROLLY e KIRALY, 2009; SCHILLING et al., 2011). Os resultados 

até então alcançados subestimavam o número de árvores do povoamento. Em 

plantios clonais de Eucalyptus spp. alinhados em 3,60 x 2,20 metros, a detecção 

de árvores de forma semiautomática, utilizando o algoritmo denominado Tree 

Detection in Plantation (TDP), permitiram detectar 100% das árvores em 

parcelas (BUCK et al., 2016 no prelo). 

Os métodos automáticos de filtragem buscam o isolamento dos troncos 

com base em conceitos de limiar de distância entre pontos vizinhos, valor de 

intensidade ou a densidade de pontos ao longo da superfície do tronco 

(SIMONSE et al., 2003; ASCHOFF et al., 2004). Buck et al. (2014) propuseram 
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um algoritmo denominado Filtro distância máxima (Filtro Dmax) para o 

isolamento de tronco em árvores de Pinus spp. A filtragem aplicada em nuvem 

de pontos de varredura múltipla preservou as características geométricas do 

tronco até aproximadamente 72% da altura total, quando inicia a maior 

densidade de acículas e galhos na copa da árvore. 

A variável vertical de maior importância para a obtenção do volume é a 

altura total da árvore. Pode ser obtida, de forma rápida e simples na nuvem de 

pontos TLS, a partir da diferença 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 atribuíram os erros 

à densidade de copa, galhos de árvores 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 variáveis horizontais de importância para determinação do volume do 

tronco são diâmetros, circunferências, e áreas transversais. A modelagem de 

tais variáveis está comumente associada ao ajuste de formas geométricas às 

seções transversais da nuvem de pontos utilizando o método dos mínimos 

quadrados (ASCHOFF et al., 2004; BIENERT et al., 2006; BIENERT et al., 2007; 

LIANG et al., 2008; LITKEY et al., 2008; BROLLY e KIRÁLY,2009).  

Os volumes de árvores individuais, quando calculados a partir da área 

transversal obtida por diferentes formas geométricas (ajuste de cilindros, 

polígonos de forma livre, Crescent Moon), não diferiram significativamente dos 

resultados para o volume calculado sobre a área transversal obtida pelo ajuste 

de circunferências ao longo do tronco (KIRÁLY e BROLLY, 2010). 

Um modelo preciso do tronco pode ser conseguido quando se aplica a 

Rede Triangular Irregular (TIN) diretamente sobre os dados da superfície do 

tronco (ASCHOFF et al., 2004). Buck (2011) testou esse método para as 

primeiras toras (1m a partir do solo) de árvores de Pinus spp. e constatou erros 

menores do que 1% em relação ao volume obtido com o xilômetro. A ausência 

de pontos para a formação de toras na parte superior do tronco, onde ocorre o 

início da copa, é apontado como limitante para a aplicação desse método. 

 



3.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

O estudo da modelagem do volume do tronco foi conduzido a partir da 

extração de métricas da varredura laser terrestre de árvores de Eucalyptus spp. Para 

isso foi utilizada a base de dados de cubagem rigorosa de 103 árvores submetidas à 

varredura laser terrestre em parcelas de 400 m2, que foram selecionadas para o 

estudo da modelagem do tronco, sendo 25 árvores aos 2 anos, 37 árvores aos 4 anos 

e 41 árvores aos 5 anos. 

 

 

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

 

 

As métricas são obtidas no processamento da nuvem de pontos de varredura 

laser terrestre. A extração pode ocorrer de forma direta, em que os resultados são 

pontos de coordenadas tridimensionais, ou de forma indireta, em que os dados são 

processados para obtenção de distâncias, áreas ou volumes. Uma síntese das 

principais métricas abordadas neste estudo está apresentada na TABELA 11. 

 

 

TABELA 11 – MÉTRICAS TLS NO PROCESSAMENTO DE NUVEM DE PONTOS DE ÁRVORES 

EXTRAÇÃO MÉTRICA DESCRIÇÃO 

DIRETA 

𝑍𝑚𝑎𝑥  Coordenada vertical máxima da nuvem de 
pontos de uma árvore 

𝑍𝑚𝑖𝑛 Coordenada vertical mínima da nuvem de 
pontos do tronco de uma árvore 

𝑍𝑖  Coordenada vertical do ponto i da nuvem 
de pontos do tronco de uma árvore 

Superfície do tronco Conjunto de pontos da superfície do 
tronco de uma árvore  

Seções transversais Conjunto de pontos de uma seção 
transversal da nuvem de pontos  

INDIRETA 

Altura total (ℎ𝑡) Distância entre a base do tronco e o ápice 
da copa da árvore  

Altura de filtragem (ℎ𝑓) Distância linear entre a base do tronco e a 
cota máxima de filtragem 

Diâmetros (𝑑𝑖) Distância linear máxima entre dois pontos 
de uma circunferência 

Área transversal (𝑔𝑖) Área de uma seção transversal da nuvem 
de pontos da árvore 

Volumes (𝑣𝑖) Volume de uma seção transversal da 
nuvem de pontos 

FONTE: O Autor (2016). 
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Em plantios comerciais, o volume de árvores é, na maioria das vezes, a 

principal variável de interesse. Dessa forma, o desenvolvimento de rotinas para 

obtenção automatizada dessa variável a partir de nuvens de pontos de TLS contribuirá 

para a consolidação do uso da tecnologia laser no inventário florestal. 

Neste estudo, é proposto que a variável volume individual do tronco seja 

obtida a partir da automatização do processamento dos dados, considerando as 

seguintes etapas: 1) Detecção de árvores e filtragem dos troncos; 2) Determinação da 

altura total; e 3) Modelagem tridimensional.  

 

 

3.3.1.1 Detecção de árvores e filtragem de troncos 

 

 

As árvores da parcela foram detectadas automaticamente por meio da 

implementação do algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP) proposto por Buck et 

al. (2016). Uma seção transversal da nuvem de pontos foi utilizada para reconstruir a 

distribuição espacial das árvores no plantio. O intervalo estabelecido para essa seção 

foi padronizado em um metro, sendo 0,50 m acima (𝑆𝑚𝑎𝑥) e abaixo (𝑆𝑚𝑖𝑛) da origem 

(Z=0) do sistema de coordenadas da varredura de referência. O algoritmo detecta as 

árvores da parcela com base em parâmetros da varredura laser terrestre e no 

espaçamento adotado no alinhamento de plantio.  

Para cada árvore detectada são atribuídas as coordenadas planimétricas do 

vetor de médias (𝑋𝑐; 𝑌𝑐), o qual define a sua localização no sistema de coordenadas 

local. A partir dessa coordenada a árvore foi isolada da nuvem de pontos utilizando 

um raio de 1,80 m para o recorte da árvore, em que o raio corresponde à metade do 

maior espaçamento definido no alinhamento (3,60 m).  

A operação de filtragem foi realizada com o objetivo de encontrar a base da 

árvore e disponibilizar os dados para a geração de um modelo tridimensional acurado 

do tronco. O melhor modelo deve ser obtido a partir do processamento de pontos que 

representem a superfície do tronco. Nessa etapa foi utilizado o algoritmo Filtro 

Distância Máxima - Filtro Dmax (BUCK et al., 2014), aplicado especificamente para o 

isolamento do tronco (FIGURA 31). 
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FIGURA 31 – DIAGRAMA DO ALGORITMO FILTRO DISTÂNCIA MÁXIMA 
FONTE: BUCK et al., (2014) 

 

 

O algoritmo Filtro Dmax foi aplicado após a realização de uma adaptação em 

sua estrutura. A proposta original do filtro é iniciar a busca por pontos do tronco a partir 

da base da árvore. A versão adaptada propõe que o procedimento seja iniciado na 

origem do sistema de coordenadas local. A origem é estabelecida na altura em que 

foi instalado o equipamento (X0, Y0, Z0 = 0). Essa adaptação permite que as 

estimativas iniciais do centroide não sofram interferências de pontos da superfície do 

terreno, como por exemplo, o sub-bosque. Dessa forma, a filtragem ocorre em duas 

direções: ascendente e descendente. Na direção ascendente, o algoritmo percorre as 

seções que representam a superfície do tronco até o ponto de máxima cota vertical 

da nuvem de pontos (𝑍𝑚𝑎𝑥). Na direção descendente o algoritmo percorre todas as 

seções até encontrar pontos da superfície do terreno (𝑍𝑚𝑖𝑛). O algoritmo foi aplicado 

utilizando como parâmetros elementos representativos da varredura realizada 

(TABELA 12). 

 
 

TABELA 12 – PÂRAMETROS DE ENTRADA PARA O PROCEDIMENTO DE FILTRAGEM 
 

PARÂMETROS DE ENTRADA 

Resolução horizontal 6 mm 

Resolução vertical 6 mm 

Limite da região de busca 15 cm 

Espessura da seção transversal 5 cm 

 
FONTE: O Autor (2016)  

 

DESLOCAMENTO PELA MÉDIA 

Seleção de Pontos 
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Armazenamento de pontos 
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Segundo BUCK et al. (2014), os parâmetros “Resolução horizontal e vertical” 

correspondem às distâncias médias entre pontos adotados na configuração do 

equipamento; o parâmetro “limite da região de busca” delimita uma região em torno 

do tronco onde pontos que se encontram fora desse limiar são eliminados; o 

parâmetro “espessura da seção transversal” representa a variação vertical (∆Z) 

permitida para a formação de um subconjunto de pontos que serão processados 

agregadamente, compondo uma seção transversal da nuvem de pontos. 

 

 

3.3.1.2 Determinação da altura total 

 

 

A altura de uma árvore ou porção dela pode ser definida como a distância 

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 diferença entre o ponto 

de cota máxima e o ponto de cota mínima no eixo "Z" da nuvem de pontos de uma 

árvore. 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 árvore. 

A cota de inserção do tronco no solo (𝑍𝑚𝑖𝑛), que caracteriza o início do tronco, 

foi obtida a partir dos dados filtrados da superfície do tronco para a modelagem. A 

cota máxima da árvore (𝑍𝑚𝑎𝑥), representada pelo topo da copa, foi obtida de duas 

formas distintas: I) Processamento automático e II) Processamento semiautomático.  

No processamento automático 𝑍𝑚𝑎𝑥 corresponde à cota máxima da nuvem de 

pontos de uma árvore que foi isolada em um raio de 1,80 metros a partir das 

coordenadas obtidas no vetor de médias. No método semiautomático a cota 𝑍𝑚𝑎𝑥 é 

obtida visualmente utilizando ferramentas de seleção e edição 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); II) Ajuste de Circunferências (AC). Os dois 

métodos de modelagem foram escolhidos para avaliação da precisão das estimativas 

dos volumes considerando também o efeito da generalização dos dados laser que 

ocorre em cada modelo testado. Para efeitos de comparação com os dados de campo, 

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

32). 

 

 

 

FIGURA 32 – REPRESENTAÇÃO DA MODELAGEM DO TRONCO EM TORAS DE 2 METROS: 
MEDIDAS DE CAMPO; REDE TRIANGULAR IRREGULAR (TIN); AJUSTE DE CIRCUNFERÊNCIAS. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

O modelo tridimensional do tronco da árvore foi gerado aplicando a 

metodologia proposta por Aschoff et al. (2004), que descreve o emprego da Rede 

Triangular Irregular (TIN) para alcançar um modelo preciso de um tronco de uma 

árvore, utilizando no processo apenas pontos que representem a superfície 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 geração de uma rede triangular irregular (triangulação 

Delaunay) está baseado na proximidade entre pontos, satisfazendo o pressuposto de 

que um círculo desenhado através dos três vértices de um triângulo não contém outro 

vértice em seu interior. A aplicação de malhas envolvendo modelagem de objetos 

pode ser encontrada em EDELSBRUNNER (2001). 

A modelagem por meio do ajuste sucessivo de circunferências para obtenção 

de diâmetros ao longo do tronco foi realizada por autores que empregaram o método 

dos mínimos quadrados (ASCHOFF et al., 2004; BIENERT et al., 2006a; BIENERT et 

al., 2007, LIANG et al., 2008; LITKEY et al., 2008). 

Brolly e Király (2009) descreveram um procedimento que trata da utilização 

do método de mínimos quadrados para minimizar a discrepância da distância 

euclidiana entre os pontos e o limite da forma geométrica de uma circunferência 

(Equação 16),  

 

|| c – p || – r = 0     (16) 

 

em que c é um vetor (Xc, Yc) apontando para o centróide da circunferência, p (Xp, Yp) 

é um ponto sobre a circunferência e r é o raio. 

A

v1

v2

v3
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Silva (2011) também propôs a utilização dos mínimos quadrados para o ajuste 

de uma circunferência a uma seção transversal do tronco da árvore por meio da 

minimização da variância ou do desvio padrão das distâncias euclidianas em relação 

ao centro da seção transversal. A média das distâncias euclidianas obtidas 

corresponde ao raio da circunferência ajustada e, por conseguinte, tem-se o diâmetro. 

A aplicação do ajuste de circunferências ao longo do tronco foi realizada a 

cada 5 cm ao longo do tronco. Para obtenção dos volumes por procedimentos 

analíticos de cubagem rigorosa os dados foram agrupados em seções 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 

circunferências ao longo de seu comprimento. 

 

 

3.3.2 Procedimentos analíticos de cubagem de árvores 

 

 

O volume real do tronco, valor paramétrico, pode ser alcançado utilizando o 

método do Deslocamento de Água. Na Engenharia Florestal, o instrumento idealizado 

para este fim é conhecido como “Xilômetro”. No entanto, as dificuldades operacionais 

em se empregar esse método tornaram os procedimentos analíticos de cubagem uma 

importante ferramenta para obtenção do volume. 

O princípio para aplicação dos métodos de cubagem implica na medição de 

sucessivos diâmetros ao longo do tronco, onde o volume é obtido de forma indireta 

pela aplicação de fórmulas para o cálculo do volume, cabendo destaque às fórmulas 

convencionalmente utilizadas: Smalian, Huber e Newton (TABELA 13). 

 

 

 

 

 

 

  



82 
 

TABELA 13 – FÓRMULAS USADAS PARA OBTENÇÃO DOS VOLUMES 
 

NOME FÓRMULA 

Smalian 𝑣 = (
𝑔1 + 𝑔2
2

) × 𝑙 

Huber 𝑣 = 𝑔𝑚 × 𝑙 

Newton 𝑣 = (
𝑔1 + 4𝑔𝑚 + 𝑔2

6
) × 𝑙 

Volume da ponta 𝑣𝑝 =  
𝑔𝑛 × 𝑙𝑝

3
 

 
*Em que: 𝑣 é o volume (m3); 𝑔1 é a área transversal na base de determinada seção; 𝑔2 é a área transversal no 

topo de determinada seção (m2); 𝑔𝑚 é a área transversal no meio da tora (m2); e  𝑙 é o comprimento da seção 

(m); 𝑣𝑝 é o volume da ponta do tronco (m3), 𝑔𝑛 é a área transversal da seção do início da ponta (m2); e 𝑙𝑝 é o 

comprimento da ponta (m). 

FONTE: O Autor (2016) 

 

 

A fórmula de Smalian utiliza dois diâmetros para o cálculo do volume de uma 

seção (tora), sendo que são medidas as extremidades de cada seção. A fórmula de 

Huber necessita apenas do comprimento e da medida da secção transversal do meio 

da tora. A fórmula de Newton necessita que os diâmetros sejam medidos em três 

posições ao longo de cada seção. O volume da ponta é obtido pela fórmula do volume 

de um cone. O somatório dos volumes das toras adicionando o volume da ponta 

disponibiliza o valor do volume total do tronco (Equação 17), 

 

𝑣𝑡 = ∑ 𝑣𝑖
𝑛
𝑖 + 𝑣𝑝      (17) 

 

em que, 𝑣𝑡 é volume total do tronco (m3), 𝑣𝑖 é o volume (m3) da tora 𝑖 (𝑖=1,..., 𝑛 ), e 𝑣𝑝 

é o volume da ponta do tronco (m3). 

Em estudos realizados empregando diferentes métodos de cubagem rigorosa 

comparados com o valor paramétrico do volume do tronco (Xilômetro), a cubagem por 

Huber apresenta-se como melhor fórmula para obter o volume (MACHADO E 

NADOLNY, 1991; FIGUEIREDO FILHO et al., 2000). 

No entanto, para verificar o comportamento das fórmulas na obtenção do 

volume individual de árvores a partir de pequenas seções (toretes), os dados foram 

utilizados na aplicação das três fórmulas de cubagem demonstradas utilizando os 

diâmetros obtidos pelo ajuste de circunferências ao longo do tronco sobre os dados 
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laser a cada 5 cm. Para compatibilizar os métodos de cubagem, as fórmulas 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 

Circunferência (AC) passam a ser chamados de Smalian (AC), Huber (AC), e Newton 

(AC).  

A fórmula 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 referência do volume para posterior análise e comparação com 

os resultados obtidos na modelagem tridimensional por Rede Triangular Irregular 

(TIN) e pela aplicação das fórmulas de cubagem rigorosa com dados das 

circunferências ajustadas ao longo do tronco, considerando seções de dois metros de 

comprimento. 

 

 

3.3.3 Avaliação dos resultados 

 

 

A avaliação dos resultados foi realizada para cada etapa do processamento. 

A etapa de Detecção e Filtragem foi avaliada quanto a capacidade do algoritmo na 

detecção da totalidade das árvores na parcela e os percentuais alcançados na 

filtragem da superfície do tronco, bem como a acurácia na obtenção da cota de 

inserção do tronco no solo (𝑍𝑚𝑖𝑛). 

A altura total da árvore foi avaliada por validação cruzada, ou seja, por 

regressão linear entre as alturas obtidas na cubagem em campo (valor paramétrico) e 

as alturas obtidas pelo processamento de dados laser. O coeficiente de determinação 

R2 e a distribuição gráfica dos resíduos foram utilizadas para expressar a quantidade 

de variação 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 análise gráfica do perfil do tronco, resíduos médios em 

percentuais absolutos e gráfico da distribuição dos resíduos. Por fim, o teste 

estatístico de Friedman, também conhecido como ANOVA de Friedman (VIEIRA, 

2011), foi aplicado para testar a hipótese 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 (α=0,05), Equação 18,  

 

𝜒𝑟
2 = 

12

𝑏𝑡(𝑡 + 1)
∑𝑅𝑖

2

𝑡

𝑖=1

− 3𝑏(𝑡 + 1) 

 (18) 
em que, 𝑏 é o número de blocos;  𝑡 é o número de tratamentos; 𝑅𝑖 é a soma das ordens 

do 𝑖-ésimo tratamento no 𝑗-ésimo bloco; e 𝜒𝑟
2 é o valor calculado para estatística do 

teste de Friedman. 

O teste de Friedman é não-paramétrico e utilizado para comparar dados 

amostrais em que o mesmo indivíduo é avaliado por diferentes métodos. A escolha 

do teste foi realizada após a constatação de que os dados não satisfaziam as 

condicionantes para aplicação da ANOVA paramétrica. Em sua aplicação, os dados 

numéricos não são utilizados diretamente, mas sim os postos ocupados por eles após 

a ordenação feita separadamente para cada bloco. Após a ordenação é testada a 

hipótese de igualdade da soma dos postos de cada tratamento. O valor crítico para o 

Teste de Friedman é calculado pela tabela do qui-quadrado (𝜒2). Se  𝜒𝑟
2 < 𝜒2 (α = 

0,05), aceita- se a hipótese H0, os métodos de cubagem não apresentam diferenças 

significativas; caso contrário, rejeita-se a hipótese H0, os métodos de cubagem 

apresentam diferenças significativas (H1).  

O teste foi realizado por idade dos povoamentos, considerando a posição da 

tora na árvore (em seções de 2 metros de comprimento), a qual configurou o bloco. 

Os métodos aplicados para obtenção do volume foram considerados como 

tratamentos. Quando da rejeição de H0, os tratamentos foram investigados utilizando 

o procedimento de comparações múltiplas, quando é testada a significância dos pares 

de diferenças entre os tratamentos a partir de uma desigualdade, Inequação 19: 

 

|𝑅𝑖 − 𝑅𝑗| > 𝑍( 𝛼
𝑡(𝑡−1

)
 . √
𝑏𝑡(𝑡 + 1)

6
 

(19) 
Em que à esquerda da inequação temos a diferença observada e à direita da 

inequação a diferença crítica. O valor de 𝑍 corresponde ao valor da distribuição normal 

padronizada que tem, à sua direita, a área 𝛼/𝑡(𝑡 − 1). Se a diferença observada for 

maior que a diferença crítica, os tratamentos serão considerados diferentes.  
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.4.1 Detecção e Filtragem 

 

 

A aplicação do algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP) resultou na 

detecção de 100% das árvores na parcela. A partir da coordenada do vetor de médias 

de cada árvore foi possível isolar automaticamente e identificar visualmente as árvores 

que foram demarcadas em campo para a cubagem.  

O distância para o recorte, estabelecido pelo raio de 1,80 metros a partir do 

vetor de médias, foi adequado para o isolamento da árvore. O algoritmo Filtro Dmax, 

aplicado para filtragem do tronco das árvores isoladas, apresentou resultados distintos 

para a filtragem do tronco em cada classe de idade estudada (FIGURA 34). 

 

 

 

FIGURA 34 – ALTURA MÉDIA DAS ÁRVORES POR CLASSE DE IDADE EM RELAÇÃO À ALTURA 
COMERCIAL E ALTURA DE FILTRAGEM DO TRONCO.  
FONTE: O Autor (2016). 
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A altura média alcançada pela aplicação do Filtro Dmax em árvores de dois 

anos foi de 4,6 metros, o que corresponde a aproximadamente 29% da altura total das 

árvores nessa idade. Os resultados também demonstram que a altura média 

alcançada na filtragem ficou muito abaixo do percentual médio da altura comercial, 

que corresponde a 61% da altura total. A alta densidade de folhas e galhos apresenta-

se como principal obstáculo à obtenção dos dados do tronco. As três varreduras 

realizadas para o levantamento das parcelas instaladas em povoamentos de dois 

anos não foram suficientes para o recobrimento total do tronco por pontos laser 

(FIGURA 35). 

 

 

 

FIGURA 35 – ÁRVORE DE UMA PARCELA CIRCULAR LEVANTADA POR TRÊS ESTAÇÕES DE 
TLS AOS DOIS ANOS DE IDADE. 
FONTE: O Autor (2016). 
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A análise das nuvens de pontos das árvores de 2 anos permitiu inferir que o 

tronco pode ser detalhadamente reconstituído por pontos até o intervalo de 20% da 

altura total. Entretanto, a utilização de apenas três estações não foi suficiente para o 

recobrimento total do tronco. Os intervalos de 20% a 40%, e 40% a 60% da altura total 

apresenta influência dos galhos da árvore e de copas de árvores vizinhas. O efeito de 

oclusão é acentuado em direção ao ápice da copa, onde no intervalo de 60% a 100% 

da altura total é verificada a ausência de pontos da superfície do tronco. 

As idades de quatro e cinco anos, quando comparadas à de dois anos, 

apresentaram maiores alturas médias comerciais e de filtragem em relação à 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 são ainda melhores, altura comercial foi de 81% 

e altura de filtragem 69%.  

O Filtro Dmax foi desenvolvido para aplicação em varreduras múltiplas e que 

apresentam recobrimento total do tronco; dessa forma o posicionamento do laser em 

campo, a baixa densidade de pontos nas partes superiores das árvores e a presença 

do vento podem ser apontados como os principais fatores que influenciaram nos 

resultados da filtragem.  

A partir do limiar de aproximadamente 50% da altura total da árvore já é 

possível detectar a influência do vento na nuvem de pontos de uma árvore, o que 

resulta na incorreta representação do afilamento do tronco. Esse efeito é maior em 

direção ao ápice da árvore (FIGURA 36). 
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FIGURA 36 – EFEITO DO VENTO EM ÁRVORE DE UMA PARCELA CIRCULAR LEVANTADA POR 
CINCO ESTAÇÕES DE TLS AOS 5 ANOS DE IDADE 
FONTE: O Autor (2016). 

 

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

de pontos da árvore, cota da base da árvore na superfície do terreno e o isolamento 

dos pontos da superfície do tronco para cada árvore da parcela. A marcação do 

diâmetro a 1,30 metros a partir da base da árvore possibilitou a realização da 

validação da cota da base da árvore na superfície do terreno (FIGURA 37).  

 
 

                  2 ANOS         4 ANOS     5 ANOS 

 

  

FIGURA 37 – RESÍDUO ENCONTRADO NA DETERMINAÇÃO DA COTA DE MEDIÇÃO DO DAP. 
FONTE: O Autor (2016). 
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De acordo com os resultados é possível verificar a predominância dos 

resíduos em aproximadamente 5 cm para a cota determinada na filtragem automática 

pelos dados laser em relação a marcação de campo. Existe a predominância de 

resíduos negativos, o que pode ser um indicativo de que a cota de obtenção do DAP 

foi tomada acima do ponto de medição do diâmetro em campo. No entanto, deve ser 

levado em consideração que o valor tomado como referência está sujeito a erros no 

momento da demarcação em campo e na obtenção da cota de forma visual na nuvem 

de pontos. Os resíduos compreendidos entre -5 e -10 centímetros apresentaram maior 

incidência na idade de 5 anos. Esse resultado pode ser atribuído ao efeito de 

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

 

 

 

 
FIGURA 38 – EFEITO DE SOMBREAMENTO PELO SUB-BOSQUE NO LEVANTAMENTO DE DADOS 
– AUSÊNCIA DE PONTOS NA BASE DE ÁRVORE 
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

3.4.2 Altura total da árvore 

 

 

Os resultados de altura total, obtidos pela diferença entre as cotas máxima 

(𝑍𝑚𝑎𝑥) e mínima (𝑍𝑚𝑖𝑛) da nuvem de pontos de cada árvore, estão apresentados para 

o método automático (FIGURA 39) e semiautomático (FIGURA 41). A validação foi 

realizada por meio da análise dos resíduos em relação ao valor paramétrico da altura 

total obtido em campo com uma trena.  
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A determinação da variável altura a partir do método automático não 

apresentou R² superior a 0,67. A análise gráfica 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 análise de resíduos é possível 

verificar que ocorrem superestimativas em percentuais elevados para a altura nas 

idades de 4 e 5 anos (FIGURA 39 – B).  

 

 

                  2 ANOS         4 ANOS     5 ANOS 

(A) 
  

 

  

(B)   

 

  

FIGURA 39 – COMPARAÇÃO DA ALTURA TOTAL MEDIDA EM CAMPO E A ALTURA 
DETERMINADA PELA DIFERENÇA ENTRE AS COTAS OBTIDAS DE FORMA AUTOMÁTICA: A) 
VALIDAÇÃO CRUZADA; B) DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS SOBRE O DAP. 
FONTE: O Autor (2016). 
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Esses resultados podem ser atribuídos às árvores dominadas, em que os 

pontos das copas de árvores adjacentes foram detectados como a cota de altura total 

da árvore (FIGURA 40).  

 

 

 

FIGURA 40 – DETERMINAÇÃO DE ALTURAS PELO MÉTODO AUTOMÁTICO: SUPERESTIMATIVA 
DE ALTURA DEVIDO A PONTOS DA COPA DE ÁRVORES ADJACENTES DOMINANTES. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

A obtenção da cota 𝑍𝑚𝑎𝑥 de forma visual, método semiautomático, 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 possível observar 

que quanto mais velho o povoamento melhor foram os resultados para determinação 

da variável altura, chegando ao um R² de 0,98 para idade de 5 anos.  
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                  2 ANOS         4 ANOS     5 ANOS 

(A) 
  

 

  

(B)   

 

  

FIGURA 41 – COMPARAÇÃO DA ALTURA TOTAL MEDIDA EM CAMPO E A ALTURA 
DETERMINADA PELA DIFERENÇA ENTRE AS COTAS OBTIDAS DE FORMA SEMIAUTOMÁTICA: 
A) VALIDAÇÃO CRUZADA; B) DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS SOBRE O DAP. 
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

A predominância de resíduos positivos (FIGURA 41 - B) pode ser um 

indicativo de subestimativa da variável altura total.  Recorrendo à interpretação visual 

da nuvem de pontos das árvores isoladas foi possível constatar que esse resultado 

está diretamente ligado a ausência de pontos no ápice da copa das árvores levantadas 

por varredura laser terrestre (FIGURA 42). 
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FIGURA 42 – DETERMINAÇÃO DE ALTURAS PELO MÉTODO SEMIAUTOMÁTICO: 
SUBESTIMAÇÃO DA ALTURA PELA AUSÊNCIA DE PONTOS DO ÁPICE DA COPA 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

A subestimativa da altura total tem sido relatada por autores que utilizaram 

TLS para a determinação dessa variável. A subestimativa foi atribuída à ausência de 

pontos no ápice da árvore, ocasionado pela alta densidade de acículas na copa e ao 

posicionamento do laser em relação à altura total da árvore (LINGNAU et al., 2009; 

SILVA et al., 2011; MARTINS NETTO et al., 2013). 

 

 

3.4.3 Comparação 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 estão 

apresentados para o tronco seccionado em toras. O resíduo percentual médio para o 

volume, obtido em módulo, é apresentado para os métodos que utilizaram os dados 

laser em relação à cubagem rigorosa empregando o método de cubagem de Smalian 

a partir de dados de campo mensurados com a suta.  
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As árvores de dois anos apresentaram menor número médio de toras 

modeladas e maiores valores para o resíduo. Esse resultado pode ser atribuído ao 

baixo percentual de filtragem e a ausência de pontos para modelagem do tronco, o 

que fica evidenciado pelo menor volume e maior erro a ser encontrado no modelo TIN. 

Os diâmetros gerados pelo ajuste da circunferência, quando utilizados para aplicação 

das fórmulas de cubagem, apresentaram comportamento semelhante para o volume 

de toras, e resíduos aproximadamente iguais (FIGURA 43).  

 

 

(A) 

 
(B) 

 
FIGURA 43 – COMPARAÇÃO ENTRE OS DIFERENTES MÉTODOS DE CUBAGEM PARA ÁRVORES 
DE 2 ANOS: (A) VOLUME DE TORAS; (B) MÉDIA PERCENTUAL DO RESÍDUO EM RELAÇÃO A 
CUBAGEM CONVENCIONAL PELO MÉTODO DE SMALIAN (SUTA).  
*(TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferência. 
FONTE: O Autor (2016) 
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As árvores de quatro anos apresentaram resultados semelhantes para os 4 

métodos de cubagem a partir de dados laser. O número de seções modeladas foi 

maior que aos dois anos, alcançando em média 6 toras por árvore. É possível 

constatar que o modelo TIN apresentou valores menores para o volume das toras 

quando comparado com o método de Smalian (SUTA). Os métodos que utilizaram as 

circunferências ajustadas apresentaram comportamento semelhante em relação ao 

método convencional. Os volumes foram menores para a primeira e segunda tora. Da 

terceira à quinta tora o volume oscilou um pouco acima do volume de Smalian (SUTA), 

sendo que na sexta seção o volume voltou a ser menor (FIGURA 44 – A). 

 
 

(A)  

  
(B)  

  
FIGURA 44 – COMPARAÇÃO ENTRE OS DIFERENTES MÉTODOS DE CUBAGEM PARA ÁRVORES 
DE 4 ANOS: (A) VOLUME DE TORAS; (B) MÉDIA PERCENTUAL DO RESÍDUO EM RELAÇÃO A 
CUBAGEM CONVENCIONAL PELO MÉTODO DE SMALIAN (SUTA).  
*(TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferência. 
FONTE: O Autor (2016) 
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É possível destacar que o resíduo percentual médio foi menor que 20% para 

as quatro primeiras toras do tronco. A partir da quinta seção 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 já que foi nessa idade que ocorreu o maior 

percentual de filtragem em relação à altura total (FIGURA 45 – A).  

 

 

(A)  

  
(B) 

  
FIGURA 45 – COMPARAÇÃO ENTRE OS DIFERENTES MÉTODOS DE CUBAGEM PARA ÁRVORES 
DE 5 ANOS: (A) VOLUME DE TORAS; (B) MÉDIA PERCENTUAL DO RESÍDUO EM RELAÇÃO A 
CUBAGEM CONVENCIONAL PELO MÉTODO DE SMALIAN (SUTA). 
*(TIN) = Rede triangular irregular; (AC) = Ajuste da circunferência. 
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 variável em todas as toras modeladas. O modelo TIN aparece novamente como 

o método que difere em maior valor do volume médio em relação ao método 

convencional. Os resíduos médios percentuais absolutos foram inferiores a 20% até 

a sexta tora e de no máximo 36% para a tora 9 (FIGURA 45 - B). 

Os gráficos de distribuição de resíduos em relação ao volume convencional 

obtido por Smalian (SUTA) foram elaborados para verificar a magnitude dos erros. Os 

resíduos foram plotados em função da altura total (FIGURA 46), do diâmetro à altura 

do peito (FIGURA 47) e da posição da tora na árvore (FIGURA 48). 
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                  2 ANOS         4 ANOS     5 ANOS 

 

  

 

  

 

  

   
FIGURA 46 – DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS SOBRE A ALTURA RELATIVA 
FONTE: O Autor (2016) 
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FIGURA 47 – DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS SOBRE O DAP 
FONTE: O Autor (2016) 
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FIGURA 48 – DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS SOBRE A POSIÇÃO DA TORA NO TRONCO 
FONTE: O Autor (2016) 
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 A partir dos gráficos de distribuição de resíduos em função da altura total da 

árvore (FIGURA 46) é possível constatar o incremento de resíduos para o volume à 

medida que as toras se aproximam do ápice da copa da árvore.  

Os resíduos plotados em função do DAP (FIGURA 47) evidenciam uma 

tendência de subestimativa do volume do tronco nas árvores com 2 anos. Nas idades 

de 4 e 5 anos as subestimativas ocorreram em maior proporção, no entanto existem 

também valores discrepantes de superstimativas, principalmente no intervalo de 10 

cm a 20 cm de diâmetro. 

Para verificar a posição dos erros em relação à posição da tora no tronco, a 

distribuição dos resíduos por tora está apresentada na FIGURA 48. De acordo com 

os resultados é possível verificar que os maiores resíduos são encontrados nas partes 

superiores das árvores para todas as idades estudadas.  

As toras das árvores de dois anos não apresentam bons resultados, visto que 

os métodos aplicados para extração de métricas a partir de dados laser necessitam 

de um recobrimento total do tronco. Cabe destaque aos resíduos encontrados para as 

primeiras toras das árvores nas idades de 4 e 5 anos (FIGURA 48), nas quais até à 

terceira tora os resíduos são constantes e estão dentro do intervalo de -25%  a 32%. 

Os resultados obtidos no processamento dos dados laser apresentam uma 

tendência de subestimação 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 água (Xilômetro). Dessa forma o método de Smalian 

(SUTA), utilizado como verdade de campo e parâmetro para comparação, pode estar 

superestimando os volumes das toras, como tem sido relatado na literatura 

(MACHADO E NADOLNY, 1991; FIGUEIREDO FILHO et al., 2000). 

A avaliação estatística pelos testes de Friedman e de Comparações múltiplas, 

considerando toras de 2 metros de comprimento em diferentes idades estudadas, é 

apresentada na TABELA 14. 
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TABELA 14 – RESULTADOS DA APLICAÇÃO DOS TESTES DE FRIEDMAN E DE COMPARAÇÕES 
MÚLTIPLAS PARA OS VOLUMES OBTIDOS POR DIFERENTES MÉTODOS 

IDADE TORA BLOCOS 𝝌𝑟
2 

Smalian 

(SUTA) 
TIN 

Smalian 

(AC) 

Huber 

(AC) 

Newton 

(AC) 

2 

1 21 67,5429 c a b b b 

2 17 54,8235 c a b b b 

3 9 17,5111 b a ab ab ab 

4 

1 37 112,3676 c a b b b 

2 37 57,8595 b a b b b 

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 

5 

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 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 circunferência; Valor crítico para rejeição 

de H0 (α = 0,05): 𝝌𝟐 = 9,4877. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

Os valores 𝝌𝑟
2 calculados pelo teste de Friedman foram maiores que os 𝝌𝟐 

tabelados para os níveis de probabilidade de 95%, indicando que ocorrem diferenças 

significativas entre os métodos de cubagem testados para a obtenção dos volumes 

por toras nas diferentes idades. 

De acordo com o teste de comparações múltiplas, em geral, é possível 

verificar que o método de cubagem TIN apresentou o menor volume em todos as 

idades e posições da tora na árvore, recebendo a letra “a”. Os métodos de Smalian 

(AC), Huber (AC), e Newton (AC), quando submetidos ao teste de comparações 

múltiplas, não apresentaram diferenças significativas, recebendo a letra “b”. O método 

de Smalian (SUTA) apresentou diferentes resultados para as idades e posições das 

toras nas árvores estudadas, todavia é possível inferir que os volumes obtidos por sua 
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aplicação não foram menores para todos os demais métodos em nenhuma das 

combinações avaliadas. 

Aos 2 anos, o volume obtido pelo método TIN foi diferente dos demais 

métodos para a primeira e segunda tora, comportamento também observado para o 

método de Smalian (SUTA). Os métodos que utilizaram o ajuste de circunferências 

(AC) não diferem dos demais métodos testados na determinação do volume da 

terceira tora, no entanto os métodos de Smalian (SUTA) e TIN diferem 

significativamente.  

O volume obtido para a primeira tora das árvores de 4 anos diferiu 

significativamente entre os métodos TIN, Smalian (SUTA) e métodos que utilizaram 

circunferências 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 

os métodos que utilizam ajuste de circunferências (AC), não diferem estatisticamente, 

recebendo a letra “b”. A partir da terceira tora os métodos TIN e Smalian (SUTA) não 

diferem estatisticamente, recebendo a letra “a” bem como representam os menores 

volumes dentre os métodos testados, comportamento que se repete até a última 

posição de tora analisada nessa idade (Tora 6). 

Nos povoamentos de 5 anos, o volume da primeira, terceira e quarta tora 

diferiu estatísticamente entre os métodos TIN, Smalian (SUTA) e métodos que 

utilizaram circunferências ajustadas (AC). O método TIN novamente apresenta o 

menor volume, seguido dos métodos (AC) e Smalian (SUTA). Na segunda, quinta e, 

a partir daí, até a nona tora analisada, a diferença estatística se deu entre o método 

TIN e os demais métodos.  

A análise das diferenças estatísticas permite inferir, em conjunto com os 

gráficos de perfil, que as maiores diferenças na obtenção dos volumes ocorreram para 

as primeiras e segundas toras. Esses resultados reforçam a possibilidade de que o 

volume obtido pelo método de Smalian (SUTA), e aqui tomado como paramétrico, 

pode estar superestimando o volume das seções analisadas. 

As diferentes fórmulas de cubagem empregadas neste estudo utilizaram a 

área de uma seção transversal circular para o cálculo do volume, tanto para os 

diâmetros medidos com suta ou circunferências ajustadas aos dados laser. 

Considerando que a geometria das árvores não segue uma forma regular, o modelo 

TIN pode ser considerado como o que melhor representou a geometria das seções, 

se aproximando do valor paramétrico para o volume. 
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3.5 CONCLUSÕES 

 

 

A nuvem de pontos gerada a partir de múltiplas varreduras permite a 

reconstituição do tronco da árvore, no entanto o posicionamento das estações e dos 

alvos, bem como o cuidado com o levantamento em dias de vento devem ser 

considerados. 

A detecção semiautomática de árvores utilizando o algoritmo Tree Detecion 

in Plantation permitiu encontrar o vetor de médias dos subconjuntos que representam 

troncos, o que possibilitou o isolamento de árvores na parcela. O procedimento de 

filtragem utilizando o algoritmo Filtro Distância Máxima foi eficiente quando trabalhado 

com nuvens de pontos que recobriram a totalidade da superfície do tronco. 

A altura total da árvore apresentou maior R² quando a cota  

𝑍𝑚𝑎𝑥 foi obtida de forma semiautomática, resultado que pode ser atribuído à 

identificação visual desse ponto que representa o ápice da copa. A cota  

𝑍𝑚𝑖𝑛, obtida pelo Filtro Distância Máxima adaptado, apresentou resultados precisos 

quando confrontada com a cota de medição do DAP, podendo ser assumida como a 

cota de inserção do tronco da árvore 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 análises dos perfis do tronco e dos gráficos de resíduos 

evidenciou a ocorrência de sub- e superestimavas em relação ao valor do volume 

convencional adotado para comparação (método de Smalian com dados obtidos em 

campo com a suta).  

Os diferentes métodos estudados para modelagem dos dados laser 

apresentaram resultados muito próximos para a variável volume. À medida em que se 

avança em direção ao ápice da árvore, foi constatado o aumento dos resíduos, o que 

pode ser atribuído aos efeitos de oclusão, de sombreamento e ao vento na coleta de 

dados, os quais impedem a reconstituição do tronco e limitam sua modelagem.  

A utilização da varredura laser terrestre para obtenção do volume de toras 

representa um avanço na coleta de dados pois é uma alternativa aos métodos 

destrutivos de cubagem, possibilitando avaliar o incremento da floresta sem 

intervenções. A varredura laser terrestre é um meio para avaliação quantitativa e 

qualitativa em plantios clonais pois fornece informações detalhadas e confiáveis para 
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determinação de variáveis dendrométricas, como por exemplo, o volume parcial do 

tronco a partir da modelagem dos dados tridimensionais. Para obtenção do volume 

das demais seções, que compõe o volume total do tronco, poderão ser aplicadas 

técnicas de modelagem por regressão. 
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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 são ajustados, em geral, a partir de uma base de dados 
que contêm séries diamétricas de árvores que foram derrubadas em campo para a 
realização da cubagem rigorosa. A complexidade logística e os custos associados à 
cubagem convencional de árvores dificultam o ajuste de novos modelos ou o 
refinamento de funções de volume existentes para as condições locais. A extração de 
métricas a partir da varredura laser terrestre permite obter, com técnicas de 
modelagem tridimensional do tronco de árvores, a altura total e detalhamentos 
fundamentais para gerar tais séries diamétricas ao longo dos troncos. No entanto, 
problemas para realização da modelagem tridimensional ocorrem na parte superior 
da árvore devido a ausência de pontos ocasionada pelos efeitos de oclusão e de 
sombreamento dos troncos. Os modelos de afilamento polinomiais de grau n, como 
os propostos por Schöpfer e Hradetzki, apresentam-se como uma alternativa para 
estimar diâmetros em qualquer altura e de volumes ao longo do tronco da árvore. Este 
trabalho teve como objetivo ajustar modelos de afilamento para povoamentos clonais 
de Eucalyptus spp. em diferentes idades utilizando métricas extraídas da nuvem de 
pontos de varredura laser terrestre e compará-los aos modelos ajustados com dados 
de cubagem rigorosa de árvores. Os resultados indicam que as métricas altura total e 
diâmetro à altura do peito apresentam correspondência aos dados de cubagem 
rigorosa com R2 = 0,98 para essas variáveis nos povoamentos de 5 anos. O perfil do 
tronco foi melhor expresso pelo modelo Polinomial de Potências Inteiras e 
Fracionárias quando a base de dados foram os diâmetros da cubagem. Para os dados 
laser, o modelo polinomial de Potências Inteiras e Fracionárias 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 não conseguiram 
representar corretamente o perfil do tronco para as árvores de 2 anos em que a 
ausência de pontos para o recobrimento total do tronco ocasionou problemas na 
obtenção das séries diamétricas. A validação dos modelos ajustados a partir de 
métricas extraídas de nuvens de pontos de árvores 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 diâmetros 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 Schöpfer 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 (R2 = 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 INTRODUÇÃO 

 

 

A utilização de um sistema de manejo florestal direcionado à obtenção de 

multiprodutos da madeira faz uso do ajuste de modelos de afilamento para a 

quantificação dos povoamentos quanto ao seu sortimento, ou seja, o estoque 

disponível para atender a demanda de determinados mercados, como por exemplo: 

serrarias, construção civil, painéis, papel e celulose, energia, dentre outros. 

Os modelos de afilamento são ajustados, em geral, a partir de uma base de 

dados que contêm séries diamétricas de árvores que foram derrubadas em campo 

para realização da cubagem rigorosa, procedimento que pode ser caracterizado pela 

medição de circunferências (fita métrica) ou de diâmetros (suta) em alturas absolutas 

ou relativas ao longo do tronco até a altura total da árvore. 

A utilização da varredura laser terrestre em aplicações florestais permite, com 

técnicas de modelagem tridimensional do tronco de árvores, obter a altura total e 

detalhamentos fundamentais para gerar tais séries diamétricas ao longo dos troncos. 

No entanto, problemas para realização da modelagem tridimensional ocorrem na parte 

superior da árvore devido à ausência de pontos ocasionada pelos efeitos de 

sombreamento e oclusão dos troncos (SILVA, 2011; BUCK, 2011). 

Sabe-se que uma função de afilamento expressa o perfil do tronco de uma 

árvore por meio de um modelo matemático, ou seja, é capaz de estimar o diâmetro 𝑑𝑖 

em qualquer altura ℎ𝑖  (FIGUEIREDO FILHO et al., 2014). Dessa forma, modelos de 

afilamento polinomiais de grau n, como os propostos por Schöpfer e Hradetzki, 

apresentam-se como uma alternativa para estimar diâmetros em qualquer altura e de 

volumes ao longo do tronco da árvore. 

Este trabalho teve como objetivo ajustar modelos de afilamento para 

povoamentos clonais de Eucalyptus spp. em diferentes idades a partir de métricas 

extraídas da nuvem de pontos de varredura laser terrestre e compará-los aos modelos 

ajustados com dados de cubagem rigorosa de árvores. 
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4.2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

A forma do tronco da árvore não se identifica com o formato de um sólido 

geométrico específico, mas sim com vários, segundo a porção do tronco considerada 

(YOSHITANE JUNIOR et al., 2012). Em geral, o termo afilamento tem sido utilizado 

para expressar a variação ocasionada pelo decréscimo do diâmetro da base até o 

ápice da árvore, tendência natural na maioria das espécies, e que pode ser expressa 

por uma função matemática que descreve a tendência dessa variação (BORGES, 

1981). 

Os modelos de afilamento constituem uma importante ferramenta estatística 

para representação dos perfis de troncos, pois permitem estimar três características 

básicas das árvores: diâmetro em qualquer ponto do tronco, altura total ou a que se 

encontra em um diâmetro limite especificado, e o volume entre dois pontos quaisquer 

do tronco (PRODAN et al., 1997). 

A busca por um modelo que descreva com precisão o perfil do tronco de 

árvores, na expectativa de estimar o diâmetro a qualquer altura ao longo do tronco e 

a altura a qualquer diâmetro 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 (SHÖEPFER, 1966) e de potências inteiras e fracionárias 

(HRADETZKY, 1976).  

O Polinômio de Quinto Grau utiliza como variável dependente a razão entre 

diâmetros tomados em diferentes alturas na árvore e o diâmetro à altura do peito. As 

variáveis independentes são expressas pela razão entre a altura onde foram medidos 

os diâmetros e a altura total da árvore elevadas às potências inteiras e unitárias de 1 

até 5.  

O Modelo de Potências Inteiras e Fracionárias se diferencia do Polinômio de 

Quinto Grau pela utilização de diferentes potências em que são elevadas as variáveis 

independentes. Hradetzky (1976) sugeriu a utilização de potências inteiras da ordem 

de dezenas para representar a base de árvore, em conjunto com potências 

fracionárias para representar a porção superior do tronco. 

Embora as bases teóricas das funções de afilamento sejam bastante antigas, 

sua aplicabilidade é recente, uma vez que os maiores impulsos no sentido de torná-
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las usuais aconteceram a partir dos avanços da informática  e do aumento no valor do 

produto florestal, com a necessidade de avaliar o sortimento da produção (SOUZA, 

2009).  

A abordagem convencional utilizada no ajuste de modelos de afilamento 

envolve uma amostragem destrutiva, em que árvores são selecionadas e derrubadas 

para realização da cubagem. A complexidade logística e os custos associados à 

cubagem de árvores em campo dificultam o ajuste de novos modelos ou o refinamento 

de funções de volume existentes nas condições locais (GATZIOLIS et al., 2010).  

Uma alternativa à reconstrução 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 aplicações florestais, nas quais a reconstrução do tronco, aplicando 

técnicas de filtragem e modelagem da nuvem de pontos, passa a ser muito atrativa na 

obtenção de séries diamétricas apropriadas ao ajuste de modelos de afilamento 

(BUCK et al., 2012). 

A reconstrução da forma do tronco se dá por meio do processamento da 

nuvem de pontos tridimensional, a qual permite a modelagem e determinação de 

variáveis dendrométricas, como diâmetros em alturas parciais, altura total e volume, 

sem a derrubada da árvore (BIENERT et al., 2006; MAAS et al., 2008).  

A altura total tem sido obtida com acurácia em estudos que empregaram a 

varredura laser terrestre para sua determinação (HOPKINSON et al., 2004; SILVA, 

2011; MARTINS NETO et al, 2013). A precisão das estimativas de diâmetros 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 oclusão 

(LIANG et al., 2011). Os volumes obtidos por modelagem tridimensional têm 

apresentado resultados muito próximos ao valor paramétrico obtido com o Xilômetro, 

para as toras da porção inicial da árvore, onde se encontram alta densidade de pontos 

no tronco (BUCK et al., 2012). 

A aplicação da modelagem tridimensional em conjunto com a modelagem de 

regressão pode ser uma alternativa à reconstrução total do tronco da árvore. A partir 

do ajuste dos modelos para expressar o perfil do tronco é possível obter diâmetros em 

diferentes alturas e, com uso de integrais, utilizar a equação ajustada para gerar a 

estimativa do volume correspondente a qualquer porção do tronco, além do volume 

total (FIGUEIREDO FILHO et al, 2014).  
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4.3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Os modelos polinomiais de afilamento para os povoamentos clonais de 

Eucalyptus spp. foram ajustados usando métricas extraídas no processamento de 

dados laser e comparados com os modelos polinomiais de afilamento ajustados com 

diâmetros obtidos pelo método convencional de mensuração de árvores em campo. 

Para isso foram utilizados uma base de dados de cubagem rigorosa de 103 árvores 

submetidas a varredura laser terrestre em parcelas de 400 m2, que foram 

selecionadas para o estudo do perfil do tronco, sendo 25, 37 e 41 árvores, 2, 4 e 5 

anos, respectivamente. 

 

 

4.3.1 Obtenção das séries diamétricas e da altura total do tronco 

 

 

As séries diamétricas oriundas da mensuração florestal convencional foram 

obtidas a partir dos diâmetros (𝑑𝑖) medidos sucessivamente ao longo do tronco em 

alturas (ℎ𝑖) fixas de 0,15; 0,70; 1,30; 2,00 metros e a cada dois metros de comprimento 

até o ápice da árvore (ℎ𝑡). 

As séries diamétricas oriundas do processamento dos dados laser foram 

geradas a partir dos dados de ajuste sucessivo de circunferências nas alturas (ℎ𝑖) fixas 

de 0,15 e 0,20 metros e a partir desse ponto, a cada 0,10 metros de comprimento até 

o ápice da árvore (ℎ𝑡). Para isso as nuvens de pontos de árvores individualizadas nas 

cenas de varredura foram submetidas à aplicação do algoritmo parametrizado Filtro 

Distância Máxima - Filtro Dmax (BUCK et al., 2014). 

A fim de se obter a cota da base da árvore para definição do início do tronco 

o algoritmo Filtro Dmax foi aplicado inicialmente em uma seção transversal com 5 cm 

de espessura na altura em que o equipamento foi instalado (𝑍 = 0). A partir da 

determinação do centroide dessa seção, a filtragem ocorre em duas direções: 

ascendente e descendente. Na direção ascendente, o algoritmo percorre as seções 

que representam a superfície do tronco até o ponto de máxima cota vertical da nuvem 

de pontos (𝑍𝑚𝑎𝑥). Na direção descendente o algoritmo percorre todas as seções até 

encontrar pontos da superfície do terreno (𝑍𝑚𝑖𝑛). Os parâmetros foram definidos da 
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seguinte forma: Resolução vertical e horizontal da varredura: 6 mm; Raio da região de 

busca:15 cm; Espessura da seção transversal: 5 cm. 

Segundo BUCK et al. (2011), os parâmetros “Resolução horizontal e vertical” 

correspondem às distâncias médias entre pontos adotados na configuração do 

equipamento; o parâmetro “limite da região de busca” delimita uma região em torno 

do tronco onde pontos que se encontram fora desse limiar são eliminados; o 

parâmetro “espessura da seção transversal” representa a variação vertical (∆Z) 

permitida para a formação de um subconjunto de pontos que serão processados 

agregadamente, compondo uma seção transversal da nuvem de pontos. 

Após a aplicação do Filtro Dmax, essas foram submetidas à modelagem pelo 

ajuste sucessivo de circunferências, procedimento aplicado para extração das 

métricas que representam os diâmetros ao longo do tronco. O ajuste das 

circunferências foi alcançado por meio da aplicação de um algoritmo proposto por 

Silva (2011). A partir de uma seção da nuvem de pontos do tronco da árvore, o 

algoritmo realiza uma série de iterações para minimizar o desvio padrão das distâncias 

euclidianas entre todos os pontos dessa seção e o ponto central estabelecido como 

referência inicial do centro da circunferência a ser ajustada. A média das distâncias 

euclidianas, obtidas após a aplicação do algoritmo, corresponde ao raio da 

circunferência ajustada e, por conseguinte, tem-se o diâmetro (FIGURA 49).  

 

 

 
FIGURA 49 – REPRESENTAÇÃO DO AJUSTE DE UMA CIRCUNFERÊNCIA EM UMA SEÇÃO DA 
NUVEM DE PONTOS DO TRONCO 
FONTE: BUCK (2012) 
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A primeira circunferência ajustada utiliza as médias aritméticas das 

coordenadas planas XY para inicializar o algoritmo na da base da árvore. As demais 

seções são ajustadas tendo como estimativa inicial do centro da circunferência o 

centro ajustado (𝑋𝑐; 𝑌𝑐)  da seção anterior.  

As séries diamétricas (Equação 20) destinadas ao ajuste dos modelos de 

afilamento foram geradas utilizando diâmetros obtidos ao longo do tronco que 

satisfaziam a condição imposta pela Inequação 21,  

 

𝑑(𝑖), 𝑖 = 1,…𝑛          (20) 

 

𝑑𝑖 ≤ 𝑑𝑖−1       (21) 

 

em que, 𝑑𝑖 é um diâmetro ao longo do tronco; 𝑛 é número total de diâmetros da série 

diamétrica; 𝑑𝑖−1 é o diâmetro que antecede o diâmetro 𝑑𝑖. Essa restrição foi aplicada 

com o propósito de eliminar valores discrepantes de diâmetros ajustados ao longo do 

tronco da árvore. 

A altura total foi determinada a partir da diferença entre o ponto de cota 

máxima (𝑍𝑚𝑎𝑥) e o ponto de cota mínima (𝑍𝑚𝑖𝑛) no eixo "Z" da nuvem de pontos de 

cada árvore (LINGNAU et al., 2009; SILVA, 2011; MARTINS NETO et al., 2013). A 

cota da base, que caracteriza o início do tronco, foi obtida a partir dos dados filtrados 

para a modelagem. A cota máxima da árvore, representada pelo topo da copa, foi 

obtida visualmente na nuvem de pontos utilizando ferramentas de edição de nuvens 

de pontos.  

 

 

4.3.2 Modelos de afilamento 

 

 

Os modelos de afilamento testados para as séries diamétricas foram o 

Polinômio de Quinto Grau (SCHÖEPFER, 1966), Equação 22, e o Polinômio de 

Potências Inteiras e Fracionárias (HRADETZKY, 1976), Equação 23: 
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𝑑𝑖
𝐷𝐴𝑃

= 𝛽0 + 𝛽1 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)+𝛽2 (

ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
2

+ 𝛽3 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
3

𝛽4 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
4

𝛽5 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
5

+ 𝜀𝑖  

(22) 

 

𝑑𝑖
𝐷𝐴𝑃

= 𝛽0 + 𝛽1 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
𝑝1

+𝛽2 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
𝑝2

+⋯𝛽𝑛 (
ℎ𝑖
ℎ𝑡
)
𝑝𝑛

+ 𝜀𝑖  

(23) 

 

em que, 𝑑𝑖 é o diâmetro em determinada altura parcial do tronco (cm); 𝐷𝐴𝑃 é o 

diâmetro a altura do peito (cm); ℎ𝑡 é a altura total da árvore (m); ℎ𝑖 é a altura parcial 

onde foi medido o diâmetro (m); 𝛽𝑖 são os coeficientes dos modelos a serem 

estimados; 𝑝𝑛 são as potências selecionadas para o modelo; e 𝜀𝑖 é o erro aleatório. 

O procedimento de seleção das potências para o ajuste do modelo de 

Potências Inteiras e Fracionárias empregou o método estatístico Stepwise. O método 

Stepwise verifica a precisão estatística com a inclusão ou retirada de uma variável 

independente no modelo (passo a passo), levando em consideração os valores da 

estatística F (SAS, 2009).  

O procedimento inicia-se com um modelo considerando apenas o intercepto; 

posteriormente ocorre uma inserção de uma variável independente por vez. A variável 

independente a ser incluída no modelo é aquela que tem a maior correlação com a 

variável independente (Y) e maior significância para o teste F (parcial). A inserção de 

novas variáveis segue o mesmo critério. Esse procedimento possibilita que uma 

variável independente já adicionada ao modelo possa ser eliminada em um passo 

seguinte de seleção, por ter se tornado redundante devido à inclusão de outra variável. 

O número de variáveis retidas é baseado nos níveis de significância, tanto para 

inclusão quanto para exclusão (MIGUEL et al., 2011).  

As seguintes potências inteiras e fracionárias 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 níveis críticos para inclusão ou não de uma variável pelo teste F 

foram definidos com α de 0,05 e 0,10, respectivamente, para a entrada e saída de 

uma variável. 
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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 mensuração, e pela extração de métricas laser, o processamento das 

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

 

 

4.3.3 Avaliação dos modelos 

 

 

A avaliação dos modelos foi realizada com base nas estatísticas do ajuste e 

precisão da análise gráfica da dispersão de resíduos. As estatísticas utilizadas foram 

o coeficiente de determinação ajustado (𝑅𝑎𝑗
2 ), o erro padrão da estimativa (𝑆𝑦𝑥), e o 

erro padrão da estimativa em percentagem (𝑆𝑦𝑥%).  

O coeficiente de determinação expressa a quantidade de variação da variável 

dependente que é explicada pelas variáveis independentes. Quanto mais próximo do 

valor unitário, melhor terá sido o ajuste. Para comparação de diferentes modelos 

quanto à matemática e número de coeficientes é necessário utilizar uma estatística 

denominada de 𝑅𝑎𝑗
2 , Equação 24, 

 

𝑅𝑎𝑗
2 = 1 − (

𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠
𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡

) . (
𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
) 

(24) 

 

em que, 𝑛 é o número de dados observados; 𝑝 é o número de coeficientes do modelo; 

𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 é a soma de quadrados dos resíduos para a variável de interesse; 𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡 é a 

soma dos quadrados total para variável de interesse. 

O erro padrão da estimativa (𝑆𝑦𝑥) é uma estatística que mede a dispersão 

média entre os valores observados e estimados ao longo da linha de regressão, sendo 

que, quanto mais baixo for o seu valor, melhor terá sido o ajuste, Equação 25,   

 

𝑆𝑦𝑥 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)2
𝑛
𝑖=1

𝑛 − 𝑝
 

(25) 
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em que, 𝑆𝑦𝑥 é o erro padrão da estimativa; 𝑦𝑖 = variável observada; 𝑦�̂� = variável 

estimada pelos modelos; 𝑛 é o número total de observações; e 𝑝 é o número de 

coeficientes do modelo matemático. 

O quociente entre o erro padrão da estimativa e a média da variável 

dependente é denominado de erro padrão em percentagem (𝑆𝑦𝑥%), Equação 26, 

 

𝑆𝑦𝑥% =
𝑆𝑦𝑥

𝑦
. 100 

(26) 
  

em que, 𝑆𝑦𝑥 é o erro padrão da estimativa; e 𝑦 é a média dos valores observados para 

variável 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 estatísticas (𝑅𝑎𝑗
2 , 𝑆𝑦𝑥 𝑒 𝑆𝑦𝑥%) para escolha da melhor equação 

deve ser considerado que nenhum modelo deve ser aceito sem que antes seja 

realizada uma análise gráfica de resíduos, método que indica visualmente a dispersão 

dos valores estimados em relação aos seus valores reais. O desejado é que ocorram 

resíduos nas regiões positivas e negativas (erros equilibrados). 

As estatísticas de ajuste, bem como, a análise gráfica de resíduos, foram 

recalculadas para a estimativa da variável diâmetro em diferentes alturas (𝑑𝑖) para 

cada modelo. A expressão para estimativa dos diâmetros a diferentes alturas é 

encontrada isolando a variável 𝑑𝑖 nos modelos testados. Os gráficos de resíduos 

foram construídos para expressar os valores de resíduos percentuais sobre a razão 

ℎ𝑖/ℎ para análise da precisão das estimativas de diâmetros ao longo do tronco.  

Os modelos ajustados com dados laser que mais bem representaram o perfil 

do tronco foram aplicados nas árvores levantadas em campo para realização da 

validação das estimativas de diâmetros e volumes e avaliação dos resíduos ao longo 

do tronco. A estimativa do volume utilizando as equações ajustadas para obter o 

volume das seções medidas em campo (𝑣𝑠) foi obtida pela integral dos modelos 

considerando os diâmetros entre um limite inferior (ℎ𝑥1) e um limite superior (ℎ𝑥2), 

Equação 26,  
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𝑣𝑠 = 𝐾. [ ∫ 𝑓(𝑦)2
ℎ2

ℎ0

. 𝑑𝑥2 − ∫ 𝑓(𝑦)2
ℎ1

ℎ0

. 𝑑𝑥1] 

(27) 
 

em que, ℎ𝑥1 é a altura do início da seção (m) onde se localiza o diâmetro 𝑑𝑥1(cm); 

ℎ𝑥2 é a altura do fim da seção (m) onde se localiza o diâmetro 𝑑𝑥2; constante 𝐾 =

(𝜋/40.000); e 𝑣𝑠 é o volume da seção (m3). 
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4.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.4.1 Correspondência entre as variáveis utilizadas no modelo  

4.4.1.1 Altura total 

 

 

A altura total do tronco de árvores 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 determinação de 0,98 para classe de 5 anos (FIGURA 50 - A). 

 

 

                  2 ANOS         4 ANOS     5 ANOS 

(A) 
  

 

  

(B)   

 

  

FIGURA 50 – COMPARAÇÃO DA ALTURA TOTAL MEDIDA EM CAMPO E A ALTURA 
DETERMINADA PELA DIFERENÇA ENTRE AS COTAS OBTIDAS DE FORMA SEMIAUTOMÁTICA – 
(A) AJUSTE LINEAR; (B) DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS. 
FONTE: O Autor (2016).  
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Os resíduos positivos foram predominantes (FIGURA 50 - B), o que indica 

uma tendência de subestimativa da variável altura total. Esse resultado é influenciado 

pelo efeito de oclusão, que pode ser caracterizado como a ausência de pontos no 

ápice da copa das árvores para determinação do ponto de cota máxima (𝑍𝑚𝑎𝑥). 

A subestimação da altura total tem sido relatada em estudos que utilizaram 

TLS para a determinação dessa variável em diferentes espécies. Os resultados foram 

atribuídos à ausência de pontos no ápice da árvore, ocasionado pela alta densidade 

de acículas na copa e ao posicionamento do laser em relação às árvores 

(HOPKINSON et al., 2004; WEZYK et al., 2007; LINGNAU et al., 2009; SILVA et al., 

2011; MARTINS NETTO et al., 2013). 

Em uma avaliação 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 R2 = 0,85. Martins Neto 

et al. (2013) avaliando a melhor distância para instalação do equipamento em campo 

em relação a varredura de árvores individuais de Pinus spp. encontraram erros de 

aproximadamente 10,04% para as árvores posicionadas a 5 metros do equipamento 

e de 3,67% para árvore posicionadas a uma distância de 15 metros do equipamento, 

a qual correspondia aproximadamente à altura total das árvores 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 

instalação do equipamento em relação às árvores afetaram a qualidade dos 

resultados para obtenção de alturas, o que fica evidenciado quando se trabalha com 

árvores mais jovens em que a copa ocupa grande parte do tronco e impede a chegada 

do pulso laser até o ápice da árvore, ponto que representa a altura total.  

 

 

4.4.1.2 Diâmetro à altura do peito 

 

 

O diâmetro à altura do peito (1,30 m) obtido pelo ajuste de circunferências aos 

dados laser apresentou acréscimo no coeficiente de determinação com o aumento da 

idade nos povoamentos estudados (FIGURA 51 – A). 
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                  2 ANOS         4 ANOS     5 ANOS 

(A) 
  

 

  

(B)   

   

FIGURA 51 – COMPARAÇÃO DO DIÂMETRO À ALTURA DO PEITO MEDIDO EM CAMPO E O 
DIÂMETRO À ALTURA DO PEITO OBTIDO PELO AJUSTE DE CIRCUNFERÊNCIA AOS DADOS 
LASER: A) VALIDAÇÃO CRUZADA; B) DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS. 
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

A predominância de resíduos positivos foi maior para as árvores do 

povoamento de 2 anos, o que indica subestimativas do diâmetro à altura do peito 

nessa idade. Esse resultado está associado ao processamento utilizando o algoritmo 

de ajuste de circunferências em superfícies de tronco que não foram totalmente 

recobertas por pontos no levantamento por TLS. Para as demais idades o resíduo 

permanece com tendência à subestimar, no entanto os valores percentuais são 

menores. 

Hopkinson et al. (2004), ajustando cilindros para obtenção da variável 

diâmetro à altura do peito, encontraram um R2= 0,85. Wezyk et al. (2007) propõem 

um algoritmo para reconstrução da área transversal da seção da nuvem de pontos 

para obtenção de diâmetros, onde encontraram resultados de coeficiente de 
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determinação variando entre 0,94 e 0,96 para diferentes espécies de folhosas e 

coníferas na Polônia. 

Silva (2011), ajustando circunferências para determinação do diâmetro à 

altura do peito de árvores de Pinus spp., observou resultados semelhantes ao 

encontrado nesta pesquisa, sendo os resíduos em média de -5,80%, oscilando entre 

-23,10% e 11,20%, valores obtidos no processamento de dados laser comparados 

com fotografias das seções transversais tomadas em discos cortados do tronco da 

árvore.  

Olofsson et al (2014), utilizando ajuste de circunferências, encontraram erros 

médios variando de 12% a -21% para a estimativa de diâmetros em diferentes 

espécies no Sudoeste da Suécia e relataram a ocorrência de tendências à 

subestimação quando comparado com as medidas convencionais em campo. 

Avaliando os resíduos encontrados nesse estudo para as diferentes idades, é 

possível destacar que os valores para o diâmetro à altura do peito apresentam 

elevados coeficientes de determinação, assim como demonstrado em estudos 

relacionados à obtenção dessa variável em diferentes espécies.  

É importante destacar que a acurácia dos resultados está ligada a 

disponibilidade de dados para reconstrução da superfície do tronco. A desrama 

natural, característica de árvores do gênero Eucalyptus spp., facilita a obtenção de 

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

 

 

4.4.1.3 Séries diamétricas 

 

 

Os diâmetros ao longo do tronco obtidos pela extração de métricas laser e 

pela cubagem rigorosa foram expressos na forma do perfil do tronco para avaliação 

de suas correspondentes séries diamétricas (FIGURA 52). 
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2 ANOS 4 ANOS 5 ANOS 

(A)   

 

  

(B)   

 

  

FIGURA 52 – PERFIL DO TRONCO GERADO A PARTIR DE SÉRIES DIAMÉTRICAS: (A) 
MÉTRICAS LASER; (B) DADOS DE CUBAGEM.  
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

As séries diamétricas geradas pela extração da métrica diâmetro em 

diferentes alturas não expressaram o comportamento do afilamento até a altura total 

do tronco (FIGURA 52 – A), como ocorrem nas séries diamétricas geradas pelos 

diâmetros obtidos na cubagem convencional (FIGURA 52 – B).  

O início dos problemas com a obtenção dos diâmetros ocorre nas diferentes 

idades a partir de 20% da altura total, ponto onde as séries diamétricas geradas por 

dados laser começam a diferir das séries geradas por dados de cubagem. Os 

principais fatores que influenciaram na extração das métricas a partir das nuvens de 

pontos laser foram devidos ao efeito de oclusão e ao deslocamento do eixo da árvore 

ocasionado pelo vento no momento da coleta de dados (FIGURA 53). 
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2 ANOS 4 ANOS 5 ANOS 

 

  

FIGURA 53 – DISTRIBUIÇÃO DE RESÍDUOS PARA O DIÂMETRO EM DIFERENTES ALTURAS AO 
LONGO DO TRONCO DAS ÁRVORES 
FONTE: O Autor (2016). 

 

 

O efeito de oclusão, ocasionado pelos galhos e folhas da copa, ocorreu nas 

diferentes idades estudadas, no entanto, foi mais expressivo na obtenção dos 

diâmetros ao longo do tronco no povoamento de 2 anos, onde a copa contempla maior 

percentual do tronco da árvore. Esse efeito, juntamente com a utilização de três 

varreduras para o levantamento de árvores em parcela circular de 400 m2, podem ser 

relacionados com a subestimação dos diâmetros na série diamétrica de 2 anos, com 

predominância de resíduos 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 obtenção de diâmetros coerentes com a 

realidade de campo no momento do processamento de dados, ocasionando resíduos 

positivos e negativos (FIGURA 53). O efeito de oclusão foi mais expressivo a partir 

dos 50% da altura total, limiar onde iniciaram os problemas para extração dos 

diâmetros até a altura total.  

A série diamétrica de 5 anos foi gerada por diâmetros 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 diâmetros, ocasionando resíduos positivos e negativos (FIGURA 53). O efeito 

de oclusão foi menos expressivo, visto que nas árvores de 5 anos o percentual de 

recobrimento do tronco por galhos e folhas da copa é menor. 
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O efeito de oclusão ocorre de forma mais expressiva na parte superior do 

tronco. A ausência de pontos no tronco, ocasionado pelos galhos e folhas da copa, 

influênciam no erro para obtenção dos diâmetros. O vento pode mover o topo da 

árvore no momento da coleta de dados, tornando possível que a superfície do tronco 

esteja em diferentes posições no levantamento. Nesse caso, a estimativa pode ser 

maior ou menor do que a medida tomada como referência (LIANG et al., 2011). 

Maas et al. (2008), na obtenção de perfis do tronco de coníferas e folhosas 

que possuíam entre 28 e 36 metros de altura total, conseguiram ajustar 

circunferências e obter resultados muito próximos 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 árvores 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 estatísticas de precisão são apresentadas para o 

Modelo Polinomial de Quinto Grau na TABELA 15 e para o Modelo Polinomial de 

Potências Inteiras e Fracionárias na TABELA 16, nos quais também estão 

apresentadas as potências selecionadas pelo procedimento Stepwise. 

 

 

TABELA 15 – COEFICIENTES E ESTATÍSTICAS DO MODELO POLINOMIAL DE QUINTO GRAU 
AJUSTADO COM DADOS DE CUBAGEM PARA ESTIMAR O DIÂMETRO COM CASCA (𝑑𝑖) 

IDADE �̂�𝟎 �̂�𝟏 �̂�𝟐 �̂�𝟑 �̂�𝟒 �̂�𝟓 𝑹𝒂𝒋
𝟐  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 

* �̂�0, �̂�1, �̂�2,..., �̂�𝑛 = coeficientes; 𝑅𝑎𝑗
2  = coeficiente de determinação ajustado; 𝑆𝑦𝑥% = erro padrão da 

estimativa em percentagem. 
FONTE: O Autor (2016) 
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TABELA 16 – COEFICIENTES E ESTATÍSTICAS PARA O MODELO POLINOMIAL DE POTÊNCIAS 
INTEIRAS E FRACIONÁRIAS AJUSTADO COM DADOS DE CUBAGEM PARA ESTIMAR O 
DIÂMETRO COM CASCA (𝑑𝑖) 

IDADE �̂�𝟎 �̂�𝟏 �̂�𝟐 �̂�𝟑 �̂�𝟒 �̂�𝟓 �̂�𝟔 �̂�𝟕 𝑹𝒂𝒋
𝟐  𝑺𝒚𝒙% 

2 2169,2345 -2169,8069 1,8449 -1,0426 -0,2300    
0,9928 4,83 

Potências  0,0001 0,2 1 5    

4 752,3696 -751,5875 -0,7050 -0,0753     
0,9904 5,31 

Potências  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 

Potências  0,0001 0,06 0,8 0,9 1 15 70 

* �̂�0, �̂�1, �̂�2,..., �̂�𝑛 = coeficientes; 𝑅𝑎𝑗
2  = coeficiente de determinação ajustado; 𝑆𝑦𝑥% = erro padrão da 

estimativa em percentagem. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

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

geral, coeficiente de determinação (𝑅𝑎𝑗
2 ) superior a 0,98 e Erro Padrão da Estimativa 

em percentagem (𝑆𝑦𝑥%) entre 3,73% e 5,74%. O modelo Polinomial de Potências 

Inteiras e Fracionárias apresentou, para as idades estudadas, maiores coeficientes de 

determinação ajustado e menores erros padrões da estimativa em percentagem do 

que o obtido para o Modelo Polinomial de Quinto Grau. 

A distribuição gráfica dos resíduos obtidos pela aplicação das equações 

ajustadas para cada classe de idade é apresentada na FIGURA 54, na qual se observa 

um comportamento semelhante para os resíduos dos modelos ajustados, ocorrendo 

resíduos equilibrados. 
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FIGURA 54 – DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS PARA OS MODELOS DE AFILAMENTO AJUSTADOS 
A PARTIR DE DADOS DE CUBAGEM. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

Os coeficientes ajustados a partir das métricas extraídas dos processamentos 

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

precisão estão apresentadas para o Modelo Polinomial de Quinto Grau na TABELA 

17 e para o Modelo Polinomial de Potências Inteiras e Fracionárias na TABELA 18, 

-100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 -100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R
es

íd
u

o
 p

ar
a 

o
 d

iâ
m

et
ro

 d
i (

%
)

hi/ht

-100%

-75%

-50%

-25%

0%

25%

50%

75%

100%

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0



131 
 

na qual também estão apresentadas as potências selecionadas pelo procedimento 

Stepwise. 

 

 

TABELA 17 – COEFICIENTES E ESTATÍSTICAS PARA O MODELO POLINOMIAL DE QUINTO GRAU 
AJUSTADO COM MÉTRICAS LASER PARA ESTIMAR O DIÂMETRO COM CASCA (𝑑𝑖) 

IDADE �̂�𝟎 �̂�𝟏 �̂�𝟐 �̂�𝟑 �̂�𝟒 �̂�𝟓 𝑹𝒂𝒋
𝟐  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 

* �̂�0, �̂�1, �̂�2,..., �̂�𝑛 = coeficientes; 𝑅𝑎𝑗
2  = coeficiente de determinação ajustado; 𝑆𝑦𝑥% = erro padrão da 

estimativa em percentagem. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

TABELA 18 – COEFICIENTES E ESTATÍSTICAS PARA O MODELO POLINOMIAL DE POTÊNCIAS 
INTEIRAS E FRACIONÁRIAS AJUSTADO COM MÉTRICAS LASER PARA ESTIMAR O DIÂMETRO 

COM CASCA (𝑑𝑖) 

IDADE �̂�𝟎 �̂�𝟏 �̂�𝟐 �̂�𝟑 �̂�𝟒 �̂�𝟓 �̂�𝟔 �̂�𝟕 𝑹𝒂𝒋
𝟐  𝑺𝒚𝒙% 

2 1,1506 -1,5640 53,6163 -53,2029     
0,9121 9,90 

Potências  1 10 15     

4 1066,9024 -1066,3185 7,1405 -7,6554 -0,0677    
0,9596 5,85 

Potências  0,0001 0,9 1 4    

5 -46806,3179 46956,7247 -154,4634 8,8717 -4,8768 2,5443 -3,5937 1,1112 
0,9141 9,97 

Potências  0,0001 0,04 0,5 0,9 10 15 95 

* �̂�0, �̂�1, �̂�2,..., �̂�𝑛 = coeficientes; 𝑅𝑎𝑗
2  = coeficiente de determinação ajustado; 𝑆𝑦𝑥% = erro padrão da 

estimativa em percentagem. 
FONTE: O Autor (2016) 

 

 

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

coeficiente de determinação (𝑅𝑎𝑗
2 ) superior a 0,91 e Erro Padrão da Estimativa em 

percentagem (𝑆𝑦𝑥%) entre 5,85% e 9,99%. O modelo Polinomial de Potências Inteiras 

e Fracionárias apresentou maiores coeficientes de determinação ajustado e menores 

erros padrões da estimativa em percentagem para as idades de 4 e 5 anos. Aos dois 

anos o modelo de Potências Inteiras e Fracionárias, apesar de apresentar estatísticas 

muito próximas do modelo Polinomial de Quinto Grau, foi superado para o coeficiente 

de determinação e teve menor erro padrão da estimativa em percentagem. 

A distribuição gráfica dos resíduos obtidos pela aplicação das equações 

ajustadas para cada classe de idade está apresentada na FIGURA 55, na qual é 



132 
 

possível verificar que o comportamento dos resíduos para os dois modelos ajustados 

também foi semelhante. Para ambos os modelos ajustados ocorreram tendências a 

superestimar os diâmetros 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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FIGURA 55 – DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS PARA OS MODELOS DE AFILAMENTO AJUSTADOS 
A PARTIR DE MÉTRICAS LASER. 
FONTE: O Autor (2016)  
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Após a verificação das estatísticas de precisão e da análise dos resíduos, o 

Modelo de Potências Inteiras e Fracionárias, ajustado com dados de cubagem 

rigorosa foi o selecionado para representar o perfil do tronco nas diferentes idades, 

servindo como parâmetro de comparação para verificação da representação do perfil 

do tronco pelas equações ajustadas com métricas laser.  

A avaliação dos modelos ajustados utilizando métricas laser foi também 

realizada pela análise gráfica do perfil do tronco por meio da comparação com as 

curvas ajustadas para o Polinômio de Potências Inteiras e Fracionárias, escolhido 

como melhor modelo para representação do perfil quando utilizado dados de cubagem 

(FIGURA 56). 

A análise das linhas médias de ajuste das equações obtidas por métricas laser 

permitem inferir que a representação do perfil do tronco até à altura total da árvore foi 

alcançada apenas para as idades de 4 e 5 anos. A baixa disponibilidade de métricas 

coerentes com os valores de diâmetros tomados em campo pode ser apontada como 

fator limitante ao ajuste dos modelos polinomiais para as árvores de dois 2 anos. 

Os modelos Polinomiais de Quinto Grau e de Potências Inteiras e Fracionárias 

apresentaram comportamento semelhante ao longo do perfil do tronco até 

aproximadamente 70% da altura total para as árvores 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 à 

altura total, onde a curva do modelo Polinomial de Potências Inteiras e Fracionárias 

apresenta comportamento decrescente até à altura total, e a do modelo Polinomial de 

Quinto Grau oscila abaixo e acima da curva ajustada com dados de campo. 

Aos cinco anos os ajustes com dados convencionais e métricas laser 

apresentam similaridade até aproximadamente 10% da altura total. Desse ponto os 

modelos ajustados com métricas laser apresentam comportamento semelhante, 

representando o perfil do tronco abaixo da curva de referência 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 Polinômio de Quinto Grau fica acima 

da curva de referência enquanto que a curva do modelo de Potências Inteiras e 

Fracionárias fica abaixo da curva de referência, chegando a valores negativos. O 

ponto de encontro entre as três curvas é na altura total.  
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Polinômio de Potências Inteiras e Fracionárias 
– Dados de campo 

         Polinômio de Potências Inteiras e Fracionárias  
– Métricas Laser 

 Polinômio de Quinto Grau  – Métricas Laser  

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 Avaliação dos modelos polinomiais ajustados com dados laser para estimativa 

de diâmetros e volumes 

 

 

A partir da análise das estatísticas, distribuição dos resíduos e visualização 

dos perfis gerados pelo ajuste dos modelos, o Polinômio de Quinto Grau foi escolhido 

para representar o perfil do tronco para as árvores de 5 anos, O Polinômio de 

Potências Inteiras e Fracionárias e o Polinômio de Quinto Grau para a Idade de 4 

anos. Como as curvas ajustadas para idade de 2 anos não representaram o perfil do 

tronco, os dois modelos foram descartados para a realização da validação.  

As medidas das árvores submetidas à cubagem foram confrontadas com os 

resultados obtidos pela aplicação dos modelos para obtenção das variáveis diâmetros 

em diferentes alturas e volumes nas seções absolutas definidas para cubagem 

rigorosa. Os resultados obtidos foram avaliados quanto ao erro padrão das estimativas 

recalculado para a variável de interesse (𝑑𝑖). 

O erro médio para obtenção dos diâmetros foi menor para o Polinomial de 

Potências Inteiras e Fracionárias para as árvores de 4 anos. Em termos percentuais, 

os dois modelos apresentaram resultados muito próximos. O modelo Polinomial de 

Quinto Grau apresentou resultados inferiores a 10% para as estimativas de diâmetros 

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 – VALIDAÇÃO DAS EQUAÇÕES AJUSTADAS PARA OBTENÇÃO DE DIÂMETROS COM 
CASCA EM DIFERENTES ALTURAS (𝑑𝑖) 

MODELO 
IDADE 

(anos) 

OBSERVAÇÕES 

(no) 

ERRO MÉDIO 

(cm) 

ERRO MÉDIO 

(%) 

Polinômio de Potências 

Inteiras e Fracionárias 
4 586 0,6125 6,28 

Polinômio de Quinto Grau 4 586 0,6717 6,89 

Polinômio de Quinto Grau 5 714 0,9678 8,45 

FONTE: O Autor (2016) 
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A distribuição dos resíduos para a estimativa da variável 𝑑𝑖 é apresentada na 

FIGURA 57 para avaliação de tendências na aplicação dos modelos ajustados. 
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FIGURA 57 – DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS PARA ESTIMATIVA DE DIÂMETROS EM 
DIFERENTES ALTURAS (𝑑𝑖). 
FONTE: O Autor (2016) 
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O comportamento dos resíduos pela aplicação dos modelos ajustados para 

obtenção da variável 𝑑𝑖 apresentou-se equilibrados até 70% da altura total, onde o 

modelo de Potências Inteiras e Fracionárias passou a apresentar tendência à 

subestimação (resíduos positivos) e o Modelo Polinomial de Quinto Grau apresenta 

tendências a superestimar (resíduos positivos) os diâmetros. 

Os diâmetros obtidos pela aplicação do modelo Polinomial de Quinto Grau em 

árvores de 5 anos apresentaram resíduos equilibrados até 10% da altura total, quando 

o modelo inicia uma tendência crescente para subestimação até o limiar de 70% da 

altura total. A partir desse ponto os resíduos começam a tender à superestimativas. 

A aplicação da integral dos modelos para obtenção da variável volume em 

seções absolutas do tronco (𝑣𝑖) apresentou erro médio percentual superior a 10% para 

as idades de 4 e 5 anos (TABELA 20). 

 

 

TABELA 20 – VALIDAÇÃO DAS EQUAÇÕES AJUSTADAS PARA OBTENÇÃO DE VOLUMES EM 
SEÇÕES ABSOLUTAS AO LONGO DO TRONCO (𝑣𝑖) 

MODELO 
IDADE 

(anos) 

OBSERVAÇÕES 

(no) 

ERRO MÉDIO 

(m3) 

ERRO MÉDIO 

(%) 

Polinômio de Potências 

Inteiras e Fracionárias 
4 549 0,0019 13,81 

Polinômio de Quinto Grau 4 549 0,0019 13,72 

Polinômio 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 após a quarta casa decimal. Aos 5 

anos o erro médio foi de 14,86%, sendo o maior entre as idades submetidas a 

validação. 

A distribuição dos resíduos para a estimativa do volume (𝑣𝑖) está apresentada 

na FIGURA 58 para avaliação de tendências na aplicação dos modelos ajustados.  
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FIGURA 58 – DISTRIBUIÇÃO DOS RESÍDUOS PARA ESTIMATIVA DE VOLUMES EM SEÇÕES 
ABSOLUTAS AO LONGO DO TRONCO (𝑣𝑖). 
FONTE: O Autor (2016) 
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Os resíduos para o volume seguiram o mesmo comportamento daqueles 

observados para o diâmetro, no entanto foram acentuados para estimativa dessa 

variável, resultado que já era esperado devido à utilização dos diâmetros para 

obtenção da área transversal na estimativa do volume.  

O limiar para obtenção de erros equilibrados foi reduzido a 50% da altura total 

na representação do perfil das árvores de 4 anos. O Polinômio de Quinto Grau 

utilizado para estimativas do volume nas árvores de 5 anos manteve erros 

equilibrados no limiar de 10% da altura total e a partir daí ocorre novamente 

subestimativas até 80% da altura total, onde a curva passa a representar volumes 

superestimados. 
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4.5 CONCLUSÕES 

 

 

A altura total obtida pelo processamento de dados laser apresentou 

equivalência 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 oclusão, 

ocasionado pela copa, foi menor do que no povoamento de 2 anos. A altura total está 

sujeita a subestimação quando da determinação da cota do ápice da árvore na 

utilização da varredura laser terrestre no levantamento de dados. 

O diâmetro à altura do peito apresentou elevado R2 para as idades estudadas. 

Os resíduos apresentam tendência a subestimativas. A desrama natural das árvores 

do gênero 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, extração de métricas acuradas na reconstrução do 

diâmetro à altura do peito (DAP). 

As séries diamétricas geradas a partir do processamento de dados laser para 

representação do perfil do tronco apresentaram diâmetros divergentes dos obtidos 

com as séries geradas por dados de cubagem. O efeito de oclusão por galhos e folhas 

e o deslocamento do eixo da árvore ocasionado pelo vento no momento da coleta de 

dados são apontados como os principais fatores que influenciaram nos resultados. 

O modelo polinomial de Potências Inteiras e Fracionárias foi o que apresentou 

as melhores estatísticas 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 análise dos perfis foi fundamental para escolha dos modelos ajustados a 

partir dos dados laser. Aos quatro anos o melhor modelo para representação do perfil 

do tronco foi o de potências Inteiras e Fracionárias, já aos cinco anos, o melhor modelo 

foi o Polinômio de Quinto Grau. A validação 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 variável diâmetro e 13,81% e 14,86% para 

estimativa da variável volume.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇOES 

 

 

O levantamento por varredura laser terrestre em povoamentos florestais de 

Eucalyptus spp. disponibilizou uma grande quantidade de dados tridimensionais das 

cenas de varredura. A automatização das etapas necessárias à extração de métricas 

de interesse florestal pode ser considerada como essencial ao aproveitamento do 

potencial das informações que podem ser obtidas a partir do processamento das 

nuvens de pontos geradas por essa tecnologia. 

A hipótese de que a aplicação de um algoritmo parametrizado permite a 

automatização do processo de detecção de árvores em nuvem de pontos laser 

terrestre foi comprovada. O algoritmo Tree Detection in Plantation (TDP), proposto 

neste trabalho, possibilitou a detecção de forma semiautomática de 100% das árvores 

nas parcelas de 400 m2 com base na informação prévia do padrão regular de 

distribuição das árvores, condição comumente encontrada em povoamentos 

comerciais e, portanto, revela a importância da abordagem. 

A hipótese 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 aplicação de técnicas de modelagem tridimensional para 

reconstrução do tronco permitiu obter volumes parciais quando a superfície do tronco 

estava totalmente recoberta por pontos, situação na qual ocorreram diferenças 

estatísticas significativas para algumas das seções. A ausência de pontos ocasionada 

pela acentuação do efeito de oclusão em direção ao ápice da copa não permitiram 

que a hipótese fosse atestada para o volume total. 

A hipótese de que as funções de afilamento ajustadas a partir do modelo 

tridimensional do tronco de árvores são mais precisas que as funções ajustadas a 

partir de dados de cubagem rigorosa foi rejeitada para as condições em que foram 

realizadas este trabalho. As séries diamétricas obtidas a partir da extração de métricas 

laser não conseguiram representar o perfil do tronco de forma adequada até 100% da 

altura total. O efeito de oclusão e a descaracterização do tronco da árvore ocasionada 

pelo vento, são apontados como os fatores que influenciam na precisão das 

estimativas dos diâmetros que compõe as séries diamétricas. 

A precisão das estimativas do volume do tronco de árvores em plantios 

comerciais de Eucalyptus spp. a partir da modelagem de dados da varredura laser 
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terrestre (TLS) apontaram para a ocorrência de subestimetivas ao considerar como 

valor paramétrico o método de Smalian (SUTA). Tais resultados devem ser 

investigados, visto que existem evidências de que os métodos de cubagem 

convencionais podem superestimar o volume das primeiras seções da árvore, o que 

indicaria que o volume obtido pelo laser pode estar mais próximo do valor paramétrico, 

volume que é obtido pelo método de deslocamento de água (Xilômetro). 

O número de estações levantadas em campo para o recobrimento total dos 

troncos foi idealizado para que fosse possível recobrir a totalidade de árvores nas 

parcelas de 400 m2. As árvores de 4 e 5 anos levantadas por 5 estações de varredura 

laser terrestre tiveram o recobrimento total do tronco. A utilização de três estações de 

TLS no levantamento de parcelas não foi suficiente para o recobrimento total do tronco 

de árvores aos dois anos. Estudos sobre o melhor posicionamento do equipamento 

em campo, a resolução adequada para obtenção de variáveis dendrométricas, 

desenvolvimento de métodos de amostragem, ainda se fazem necessários. 

O aprimoramento de técnicas de levantamento em um ambiente florestal bem 

como o desenvolvimento de algoritmos robustos que possam superar as limitações 

encontradas para a obtenção de variáveis dendrométricas de forma acurada 

representam os desafios a serem superados para utilização da varredura laser 

terrestre nos levantamentos em plantios florestais comerciais. 

A modelagem de dados laser também pode ser uma alternativa quando a 

derrubada da árvore não pode ser realizada, situação em que se encontram muitas 

espécies florestais nativas do Brasil, possibilitando o ajuste de equações específicas 

para obtenção de variáveis dendrométricas. Estudos são necessários para 

viabilização do uso dessa tecnologia no levantamento e processamento de dados de 

forma adequada às características de florestas nativas. 

Por fim, o levantamento por varredura laser terrestre em florestas estará 

sujeito aos efeitos de oclusão, sombreamento, e ao deslocamento do eixo da árvore 

ocasionado pelo vento no momento da coleta de dados. Esses efeitos podem ser 

considerados como limitantes na utilização do laser terrestre e precisarão ser 

solucionados com aprimoramento das técnicas de processamento de nuvens de 

pontos. 

 

 




