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RESUMO

Os meios mais utilizados para obter dados dendrmnmgtsao os inventarios e levantamentos de camps, desde
1993, sensores 6pticos ativos, conhecidos comestas®ers, comecaram a ser utilizados especifidenen meio

florestal. A hip6tese deste artigo é que a utiBoagas abordagens de maximas locais e crescimentegides tornara
possivel a compatibilizacdo entre a estimativa deéirpetros dendrométricos com dados obtidos viaskesener
aerotransportado e proveniente de inventario flatésdicional. Os objetivos foram: implementaalgoritmo TreeX -

desenvolvido para delimitar arvores e estimar patéos dendrométricos - e, validar estas estimatvagelacdo as
referéncias de campo, para trés parametros: qadetide arvores, altura arbdrea e area de copagmonmMaximo

aceitavel de 5%. A area de estudo € localizada untiaipio de lgarata/SP e possui 145,46ha de plaieucaliptos
com 4 anos de idade. Foi utilizado o Optech ALTN8@C0com footprint de 0,25m, adquiridos em um vo6d @490m de
altura. Considerando todas as parcelas medidagema; atingiu-se um percentual de erro de -3,52% gaantidade
de arvores, -2,26% para altura, +19,36% para &eeofa. A partir da analise dos dados foi possiegficar que

apesar do algoritmo subestimar a quantidade deewwa altura, as estimativas apresentaram egitiaal, porém
apresentou superestimativa da area de copa, cora@ma do limite toleravel.

Palavras-chavelnventéario Florestal; LIDAR; Local Maxima.

ABSTRACT

Forest inventory survey are commonly used to okdaimdrometric data. but since 1993, optical aciemsors, known
as laserscanners, started to be specifically uséatést applications. The hypothesis of this papé¢hat the utilization
of local maxima and region growing approaches milke it possible the estimative of dendrometri@psaters with
LIDAR data, compatible with the field measureméltte aims are: to implement the TreeX algorithm vel@ped to
delimiter the trees and to estimate the dendrometrameters - and, to validate these estimativaslation to field
references, for three parameters: amount of ttess,height and crown area, with acceptable maxirator of 5%.
The study area is located in the municipality afriga (Sao Paulo State) and owns a four-year adlypts plantation,
distributed over an area of 145.46 ha. The OptdchM\2050 has been employed, with a 0.25 m footpantjuired by
an average flight height of 1,000 m. Consideriigoldts regarded in this analysis, the error sheas 3.52% for the
total number of trees; 2.26% for tree height; 1903¥6r crown area. The algorithm underestimatedniln@ber of trees
and their height and overestimated the crown dnetathe estimate is though acceptable.

Keywords Forest Inventory; LIDAR; Local Maxima.

INTRODUCAO

A mensuracdo dos principais parametros dendroroétric essencial para a modelagem e geracdo de
prognasticos de volume madeireiro. Em povoamentwestais homogéneos, a altura total, justamente po
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ser mais influenciada por fatores genotipicos qubientais, varia menos que a area basal. Sendwm,assi
torna-se factivel realizar estimativas volumétrigpenas com os parametros relacionados ao domsstél
— area de copa, quantidade de arvores e, princoadmaltura total.

A altura total € uma propriedade biofisica impaapara indicar caracteristicas da cobertura flaregpie

estd sendo observada, tais como condi¢cBes estsitgrau de perturbacdo, condicbes de sitio, rdeel
producdo florestal e outros aspectos Uteis pararotoramento e modelagem (LEITE e ANDRADE, 2003).
Nos ultimos anos, a geracdo e aquisicdo de dagssrhétricos com o uso de sensores remotos vem se
intensificando, principalmente com LiDAR (Light @etion and Ranging), considerado um sensor com
maior acurdcia para obtencéo de altura de alvosV(BEe HANCOCK, 2007). J4 a area de copa pode ser
relacionada com area basal e, consequentemengtifisiila em inventério florestal com dados remotas
estimar essas variaveis, torna-se necessario camlre@rro da estimativa, principalmente através de
validacdo, que consiste em comparar estatisticamamtvalores das referéncias adotadas com os valore
estimados.

Além da obtencdo das alturas das arvores, € neicedgefimiti-las, visando obter os demais paransetro
dendrométricos. Ainda ndo ha aplicativos comeraaponiveis para a delimitagdo das arvores e gdra
de variaveis dendrométricas. BALTSAVIAS (1999) coeeque 0s programas comerciais limitam-se a
converter, classificar pontos e gerar modelos gersigie, sendo que parametros como contagem deedrv
célculo de altura e &rea de copa, restringem-stuades locais e hdo-comerciais.

A delimitacdo das arvores pode ser realizada & plait copas, tais como segmentag¢do em imagertagpti
(ST-ONGEZet al, 2004) @u a partir das alturas. Neste artigo ndo serdodallas técnicas que utilizam
fotografias ou imagens orbitais de alta resolugdimac co-varidvel (através de classificagdo orientada
objeto, principalmente), mas sim técnicas quezatili como insumo basico um MDA (Modelo Digital de
Altura) — uma grade regular com os valores dasataontidos nos pixels, porém sem a delimitac&o do
individuos arboreos.

Uma abordagem pioneira para algoritmos que utilizamMDA como insumo principal para a
individualizacdo das arvores é a adaptacdo deceiie delimitacdo de bacias (GOUGEON, 1998). Outra
abordagem é a busca pelos valores minimos locaéiaveés da ligacdo destes pixels hd a formagéo de
poligonos que representam as copas, sendo queassdrs poligonos representam as areas das copas e
centroides representam a altura total (DIEDERSHAGHENI, 2000). Visando evitar a tendéncia de se
formar copas justapostas, é possivel iniciar adpstas maximas locais (BRANDTBERS al, 2003).
FRIEDLAENDER e KOCH (2000) expressam a importanda logica de méximas locais para a
identificacdo do topo de uma arvore. PERSS#IEL (2002), em florestas boreais, determinaram ogstop
das arvores através de maximas locais, validandesotados com a posi¢cdo da arvore no terrenos Apo
delimitacdo do topo das arvores, é possivel estasacopas através de um raio de busca com relagao
hipsométrica (KINI e POPESCU, 2004). Em povoameuntorais, devido a selecdo genotipica, as alturas
tendem a uma certa homogeneidade, enquanto pam@s quarametros biofisicos ndo tdo afetados pelo
genotipo — copa e area basal — tal homogeneidazleaddre. Por isto, as relagdes hipsométricas shtmm
baixas, limitando a utilizagdo deste algoritmo.r@dbrma de se delimitar as copas é através deitalgs

de crescimento por regido, definindo-se limiarass tomo altura minima, diametro maximo, diametro
minimo.

A hipé6tese deste artigo € que através de maxincasslé possivel detectar os pontos referenteopos tlas
arvores, enquanto que a area de copa pode seradadebartir de crescimento de regides, possiimlita
estimativa de pardmetros dendrométricos a partidats LIDAR, compativeis com as mensuragdes de
campo. Os objetivos foram: i) implementar o algoditTreeX (Tree eXtractor), cuja finalidade € defanias
arvores e permitir a estimativa dos parametros rdemétricos e, ii) validar estas estimativas emgaaa
referéncia de campo, para trés parametros: qudetida arvores, altura total e area de copa, com err
maximo aceitavel de 5%.
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A area de estudo é localizada em lgaratd, EstadgidePaulo, na regido conhecida como Vale do Raraib
Possui 267,98ha, sendo 145,46ha ocupados com posaplantados em maio de 2004. Esta area foi
escolhida por ser uma plantacéo florestal contegladm a existéncia de inventério florestal cortiawum
censo de quantidade de arvores em trés de seudaib@ies. (PIMENTEL, 2008). A Figura 1 apresenta a
localizagéo da &rea de estudo e uma visédo gecalatura florestal.

= .

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e visa@ darcobertura florestal.
Figure 1. Study area localization and general \oéforest cover.

Procedimentos Gerais

A Figura 2 apresenta o esquema metodoldgico wiizaliferenciando os insumos (dados priméarios e
derivados), processos e produtos, salientando quaidacdo do algoritmo consiste em uma comparacao
estatistica entre os parametros dendrométricanadtis e os mensurados nas parcelas de camp@ddsiz
como referéncia.
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Figura 2. Fluxograma metodolégico adotado.
Figure 2. Methodological flowchart used.
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O levantamento de campo foi realizado em junho@f82 foram medidas 20 parcelas retangulares de 60
arvores (espacamento de 3x2m), aleatoriamenteibdistas, evitando-se proximidade com estradas e
aceiros, visando minimizar os efeitos de borda.n#risidade amostral foi de 1 parcela a cada 7,5ha,
totalizando 7713m?2 (0,53% da é&rea plantada) e &2ldres. Foram medidos os perimetros das parcelas e
mensurado o DAP de todos os individuos arboreoseptes em seu interior. As variaveis altura total,
didmetro de copa e densidade foliar foram medigaesas nas dez primeiras arvores e nas cinco dotegan

A determinagéo da altura foi efetuada com hips@neér Haaga. Os didametros de copa foram medidos na
projecdo vertical, com trena. Para conhecer asdeoadas dos vértices das parcelas, foi realizada um
poligonal aberta através de estacao total até afmunto com boa abertura — em geral, estradas dagess

na vizinhanca. Nestes locais abertos, foram fix@&dp®ntos (rovers) DGPS (Differential Global Pasiti
System) de 1 frequéncia para posterior célculoziwde e transporte de coordenadas absolutas para a
coordenadas da estacéo total. Simultaneamente@®s routro equipamento DGPS L1 foi fixado em um
ponto de referéncia (sub-base). Posteriormenta,cesirdenada sub-base foi corrigida a partir ddOGRS

de dupla frequéncia utilizado como base. Esta emadh, por sua vez foi corrigida a partir da antima
Escola Politécnica da USP (pertencente & RBMC (Medsileira de Monitoramento Continuo) e adotada
como referéncia principal). STUMPF (1993), afirmaa incompatibilidade entre a precisdo posicidaal
parcela ou do transecto amostral e a resolu¢cdonue imagem, € a maior fonte de erro durante o
processamento dos resultados. Utilizou-se 15° dearg e valor 10 de DOP (Dilui¢do da Preciséo).

O aerolevantamento foi realizado em abril de 2@0&na altura de 1.000m, com frequéncia de varregiira
58,7Hz, angulo de varredura de 15° e largura de féé 25cm. A densidade de pontos adquiridos fd& de
por m2. O laserscanner utilizado foi o Optech ALZB560 (50kHZz), que atua na regido espectral de 1064n
registra 2 retornos (primeiro e dltimo pulsos) ssub sistema de varredura com espelho oscilan8cér).

O SMI (Sistema de Medicao Inercial) utilizado fohpplanix (200Hz).

As parcelas de campo foram utilizadas como dadosnttada no TreeX e os parametros dendrométricos
extraidos foram validados utilizando-se as reféa&nde campo e — especificamente para a quantidiade
individuos arboreos — o censo digital em fotograéeea de alta resolucéo. Este censo foi consioenads
preciso que as extrapolac¢des dos dados medidosweelas, devido ao fato de ter sido realizada genta
arvore-a-arvore de trés talhdes inteiros.

Visando auxiliar na comparacdo entre as mensuraigeampo e as estimativas do algoritmo, foi cabbwl
0 RMSE (Root Mean Square Error) como medida etatida magnitude do erro, expresso na Equacéo 1.

N
RMSE= %Zﬁ )
i=1
onde: N = Populacéo; xi = valores individuais

Além do RMSE, foram calculados o erro amostrahterivalo de confianca e analisados os residuosy com
pode ser visto nas Equagodes 2 e 3.

E=tS, ()
onde E=Erro Amostral; t=student tabelado; S =Dedai@stimativa da média

Para o valor t, considerou-se 1,96 (95%) em todasatrulos.

IC:{V—t.S},S,usyﬂ.Sy} 3)
onde IC=Intervalo de Confianga; =estimativa daiméd

RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais variaveis dendrométricas medidas distribuicdo hipsométrica podem ser visualizadas na
Tabela 1 e Figura 3, respectivamente.
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Tabela 1. Variaveis dendrométricas por talhdo/parce
Table 1. Dendrometric variables per stand/plot.

AREA AREA
PARCELA PARCHLA FUSTES/ha ALTrLT:RA COPA
(m?) (?)
1 395,60 1517 21,15 5,31
2 390,60 1485 24,90 6,84
3 383,25 1566 22,62 6,86
4 384,56 1560 20,49 5,39
5 372,13 1585 22,19 7,14
6 382,95 1567 22,90 4,65
7 364,00 1648 22,05 7,56
8 421,80 1351 23,49 6,50
9 374,00 1578 22,64 4,79
10 363,81 1649 21,15 6,77
11 361,92 1630 21,26 4,97
12 387,45 1574 22,12 6,84
13 388,24 1520 23,32 5,48
14 387,66 1599 19,45 7,19
15 417,36 1414 21,97 5,75
16 371,85 1533 21,09 6,49
17 366,00 1585 21,41 5,58
18 367,20 1634 22,65 3,69
19 422,73 1419 23,74 1,63
20 409,92 1464 23,24 1,86
TOTAL
VEDIA 7713,03 1543,90 22,19 5,56

Distribui¢do Hipsométrica

Anvores

210-6.11 6.12-10.12 10.13-14.14 14.15-18.16 18.17-22.17 22.18-26.20
Classes hipsométricas (m)

Figura 3. Distribuicdo hipsométrica.
Figure 3. Hypsometric distribution.

O aspecto geral do povoamento é de cerca de 15@8sfpor ha, com copas de 5m? e homogeneizagéo de
altura com predominancia de individuos acima de.20m

Subtraindo-se o MDT do MDS, foi gerado o MDA. Nauia 4 é possivel visualiza-los.

Os valores maximos deste MDA séo relacionados &lpa com aprox. 20 anos de idade. Os valores
negativos sdo dados espurios referentes a peqoemnms de agua.

Foram extraidas as quantidades de arvores atrages@ximas locais e extrapoladas por ha para tarnar
medida comparavel com outros conjuntos de dadafmparacdo entre as quantidade de arvores contadas
nas parcelas de campo (média de 1544 arvores perdsaestimadas pelo TreeX (média de 1598 arypares

ha) apresentou RMSE de 124 &rvores por ha (3,65%esiduos), com superestimativa influenciada
diretamente pelo efeito do filtro passa-baixa, tamiae deslocamento da janela mével. Foram plotagdos
residuos por parcela, sem ajustes, expressandasapewiferengas (Figura 5A).
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Figura 4. Modelo Digital de Superficie (A), Moddigital de Terreno (B) e o resultado da subtragcéo d
ambos, Modelo Digital de Alturas (C).

Figure 4. Digital Surface Model (A), Digital TerraModel (B) and the result of the subtraction frboth,
Canopy Height Model (C).

Residuos (%)
Resfduos (%)
Residuos (%)

f 7
Arvores por ha Altura Total (m) Area de Copa (m?)

A B C

Figura 5. Andlise de residuos de regressdo daastarvia TreeX, para quantidade de arvores (Alral
total (B) e area de copa (C).

Figure 5. Regression analysis residuals of the Xrestimative, for amount of trees (A), total heigB,
crown area (C).

Através da plotagem dos residuos € perceptiveh@teia de superestimacdo na quantidade de arvores.
Visando auxiliar na comparagéo entre os dois t@siedidas (campo x algoritmo), foram calculadesro
amostral e os intervalos de confianca (95%) pado@sconjuntos de dados (Tabela 2).

Os erros de estimativa para os dados de camp@e@dgoritmo foram de 2,49 e 5,29, respectivaménte

1,96), com média de residuos de 3,65%. Apesar drgserestimacdo, os intervalos de confianca séo
coincidentes, qualificando a estimativa como aeelta
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Tabela 2. Intervalo de Confianga (95%) para osrpat@®s dendrométricos mensurados e estimados.

Table 2. Confidence interval (95%) for the measuned estimated dendrometric parameters.
Intervalo de Confianga (95%) Referéncia (parcelaatepo) Algoritmo (TreeX) Referéncia (Censo Digital) gafitmo (TreeX)

Minimo 1480,78 1504,34 1214,71 1188,64
Quantidade de arvores por higédia 1543,90 1598,44 1259,44 1212,80
Maximo 1607,02 1692,53 1304,17 1236,96
Minimo 21,83 21,45
Altura Total Média 22,78 22,21
Maximo 23,73 22,97
Minimo 5,28 6,53
Area de Copa Média 6,01 7,00
Maximo 6,75 7,47

Visando incrementar a analise, foi utilizada coefenréncia a informagéo de quantidade de arvordabia
censo digital para trés talhdes. O resultado dgpacagdo entre este censo digital (média de 1259&wv
por ha) com a estimativa do algoritmo (média de31&yores por ha) apresentou RMSE de 80 arvores por
ha. Diferentemente da comparacdo com as parceleanggo, ndo houve viés positivo. Com erro de -3,52%
e RMSE calculado em 80 arvores por ha houve camsidemelhoria nos resultados. Na Tabela 2 é pelssiv
verificar os intervalos de confianca (95%) paralois conjuntos de dados. A sobreposicdo dos iriteree
confianga expressa a aceitagcéo da estimativa egéeho censo.

Os erros de estimativa para 0 censo e para o tagoforam de 3,22 e 4,06, respectivamente (t=1A6).
diferenca entre as referéncias — censo por fotegesfrea e a extrapolacdo da contagem via par(mias
estimagdo da contagem via inventario das parcelappde ser explicada por diversos motivos, mas
principalmente pelo fato de a area efetivamentataika ser menor que a area cadastrada (base Nelala
diferenca pode ser ocasionada por: estradas nigeslgue as plotadas na base cartografica; presenca
parcelas experimentais em areas indicadas comaivefplantio”; reducdo de area plantada devido a
afloramentos rochosos ou mesmo presenca de ga(paoleniente do ciclo anterior) no momento do
plantio; influéncia da declividade, etc. Como ediferenca entre area efetivamente plantada e area
cadastrada na base vetorial € muito dificil deceatrolada, optou-se por adotar o censo via fof@gegrea
como referéncia.

Realizou-se a comparacéao entre altura total medswema campo (média de 22,78m) e estimada via TreeX
(média de 22,21m), com RMSE calculado em 1,48m diandos residuos em -2,26%, sendo que sua
distribuicdo pode ser visualizada na Figura 5B.a¥ds da plotagem dos residuos, é perceptivel a
assertividade quanto a altura total. Foram calogad desvio da média, o erro amostral e o interdalo
confianca (95%) para os dois conjuntos de daddalfela 2 mostra os resultados. Os erros de estardi
altura total mensurada a partir de dados de cammiravés do algoritmo foram de 2,54 e 2,08,
respectivamente (t=1,96).

Também se comparou a area de copa mensurada ero (@égtia de 6,01m?) e estimada via TreeX (média
de 7,00m?), com RMSE de 1,49m2 e média dos resigénnsl9,36%, efeito direto dos limiares do
crescimento de regido. A distribuicdo pode seralizgada na Figura 5C. Através da plotagem dos wesid
ficou perceptivel a necessidade de melhorias maasta de area de copa. Somente a area de cafiara

e 0 contato com a proxima copa (variaveis de ea}rddlvez ndo sejam suficientes para gerar ungqodi
compativel com a copa real. Foram calculados oi@elsvmédia, o erro amostral e o intervalo de emii
(95%) para os dois conjuntos de dados (Tabelaprfds de estimativa de area de copa mensuraatdira p
de dados de campo e através do algoritmo foranecggspmente (t=1,96), de 13,46 e 4,83.

CONCLUSOES
Diante dos resultados apresentados, aceita-sedtesgpinicial, ou seja, a utilizacdo do algoritme€lX
apresentou resultados compativeis com a acuracesséria a gestéo florestal. Ressalta-se o faguee

povoamentos clonais apresentam baixa variabiligadaltura. Analisando-se os intervalos de confiaéca
possivel perceber semelhanca estatistica paraveaedb da quantidade de arvores, altura total @ ek de
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copa, porém, ndo é recomendada a aceitacdo daatstirde area de copa, devido aos altos valores dos
residuos e do erro de estimativa.

Visando melhorar a estimativa de area de coparesgea utilizacdo de imagens de alta resolucéarese
0s processos de classificacdo orientada a objeios extremamente vantajosos, principalmente na
delimitacdo das copas.

Recomenda-se o aprimoramento e otimizagdo do TeeeXstudo de outras abordagens para a extracéo de
variaveis dendrométricas a partir de dados LiDARIUindo povoamentos de diversas idades e de tistin
indices de sitio.

Devido a elevada acuracia na medida hipsométri¢aleolvia LIiDAR, aliada ao bom desempenho do
algoritmo implementado, conjectura-se a possildiidde realizar estimativas volumétricas com base em
quantidade de arvores e altura total, desconsiders@ a area basal, propiciando a realizacdo @mtiaro
estritamente remoto.
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