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RESUMO

Os meios mais utilizados para obter dados dendrométricos sdo os inventarios e levantamentos de campo, mas desde
1993, sensores Opticos ativos, conhecidos como laserscanners, comecaram a ser utilizados especificamente no meio
florestal. A proposta deste artigo € que a utilizagdo das abordagens de maximos locais e crescimento por regides
viabilizard as estimativas de pardmetros dendrométricos com dados obtidos via laserscanner aerotransportado compa-
tiveis com o inventdrio florestal tradicional. Os objetivos estabelecidos foram detectar os pontos referentes aos topos
das drvores através de mdximos locais, modelar a drea de copa a partir de crescimento de regides e validar estas
estimativas em relacdo a referéncia de campo, para trés parametros: quantidade de arvores, altura total e drea de copa,
com RMSE maximo aceitdvel de 10%. A area de estudo € localizada no municipio de Igarata/SP e possui 145,46ha de
plantio de eucaliptos com 4 anos de idade. Foi utilizado o Optech ALTM 2050, com footprint de 0,25m, adquiridos através
de um levantamento aéreo. Considerando todas as parcelas medidas em campo, obteve-se um percentual de acerto de
96,35% (RMSE de 6,35%) para quantidade de arvores; 97,50% (RMSE de 6,50%) para altura total e; 83,53% (RMSE de
24.,79%) para area de copa. A partir da anédlise dos dados foi possivel verificar que as estimativas apresentaram erros
aceitdveis para a quantidade de drvores e altura total, porém apresentou superestimativa da drea de copa, com erro acima
do limite toleravel.

Palavras chaves: Inventario Florestal, LIDAR, Maximos Locais.
ABSTRACT

Forest inventory survey are commonly used to obtain dendrometric data. but since 1993, optical active sensors, known
as laserscanners, started to be specifically used in forest applications. The purpose of this paper is that the use of local
maxima and region growing approaches will make it possible the estimative of dendrometric parameters with LiDAR data,
compatible with the field measurement. The aims are to detect the treetops through local maxima, modeling the crown
area through region growing and to validate these estimatives in relation to field references, for three parameters:
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amount of trees, tree height and crown area, with acceptable maximum RMSE of 10%. The study area is located in the

municipality of Igaratd (Sao Paulo State) and owns a four-year old eucalypts plantation, distributed over an area of
145.46 ha. The Optech ALTM 2050 has been employed, with a 0.25 m footprint, acquired by an average flight height of
1,000 m. Considering all plots regarded in this analysis, we obtained a hit percentage of 96.35% (RMSE of 6.35%) to the
amount of trees, 97.50% (RMSE of 6.50%) for total height and 83,53% (RMSE of 24.79%) for crown area. From the data
analysis it was possible to verify that the estimatives presented acceptable errors for the amount of trees and total

height, but overestimated the crown area, with error above the tolerable limit.

Keywords: Forest Inventory, LIDAR, Local Maxima.

1.INTRODUCAO

A mensuragdo dos principais parametros
dendrométricos € essencial para a modelagem e
geracdo de prognosticos de volume madeireiro. Em
povoamentos florestais homogéneos, a altura total,
justamente por ser mais influenciada por fatores
genotipicos que ambientais, varia menos que a area
basal. Sendo assim, torna-se factivel realizar estimativas
volumétricas apenas com os parametros relacionados
ao dossel florestal — drea de copa, quantidade de
arvores e, principalmente, altura total (STRAUB etal.,
2008; ZANDONA et al, 2008; MACEDO, 2009).

A altura total € uma propriedade biofisica
importante para indicar caracteristicas da cobertura
florestal que esta sendo observada, tais como condi¢oes
estruturais, grau de perturbagao, condi¢des de sitio,
nivel de produc@o florestal e outros aspectos tteis para
omonitoramento e modelagem (LEITEe ANDRADE,
2003; MIURA e JONES, 2008). Nos tlltimos anos, a
geracdo e aquisicao de dados hipsométricos através
do uso de sensores remotos vem se intensificando,
principalmente com LiDAR (Light Detection and
Ranging), considerado um sensor com maior precisao
e exatiddo, em relagio a outros sensores remotos, para
obtenc¢ao da altura arbérea (LEWIS e HANCOCK,
2007). J4 a area de copa pode ser relacionada com
area basal e, consequentemente, substitui-la em
inventario florestal com dados remotos (NELSON et
al., 2008). Ao estimar essas variaveis, torna-se
necessario conhecer o erro da estimativa,
principalmente através de validacdo, que consiste em
comparar estatisticamente os valores das referéncias
adotadas com os valores estimados (KRAUSS, 2007).

Além da obtencao das alturas das arvores, é
necessdrio quantificar e delimitar suas copas, visando
obter os demais parametros dendrométricos. A
delimitacdo das arvores pode ser realizada a partir das
copas, tais como segmentacao em imagens opticas
(ST-ONGE et al., 2004) e/ou a partir das alturas.
Neste artigo ndo serdo abordadas técnicas que utilizam
fotografias ouimagens orbitais de alta resolu¢do como
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co-variavel (através de classificacdo orientada a objeto,
principalmente), mas sim técnicas que utilizam como
insumo basicoum MDA (Modelo Digital de Altura)—
uma grade regular com os valores das alturas contidos
nos pixels, porém sem a delimitagao dos individuos
arboreos (KRAUSS, 2007).

Uma abordagem pioneira para algoritmos que
utilizam o MDA como insumo principal para a
individualizac@o das arvores € a adaptacao de técnicas
de delimitacdo de bacias: invertendo o MDA,
mapeando os “fundos de vale” e “divisores de 4gua”
e, invertendo-os novamente, possibilitando a
delimitacao dos individuos arbéreos (GOUGEON,
1998). Outra abordagem ¢ a busca pelos valores
minimos locais. Através da ligacdo destes pixels hd a
formacao de poligonos que representam as copas,
sendo que as dreas dos poligonos representam as dreas
das copas e os centrdides representam a altura total
(DIEDERSHAGEN et al., 2000). Visando evitar a
tendéncia de se formar copas justapostas, € possivel
iniciar a busca pelos maximos locais (BRANDTBERG
etal.,2003). Friedlaender e Koch (2000) expressam
a importancia da légica de maximos locais para a
identificacdo do topo de uma &rvore. Ap6s adelimitacdo
do topo das arvores, € possivel estimar o didmetro
das copas através darelacao hipsométrica entre altura
e diametro de copa, possibilitando a gerac@o de copas
em formato circular (KINI e POPESCU, 2004).
Porém, em povoamentos clonais, devido a seleciao
genotipica, as alturas tendem a homogeneidade,
enquanto para outros parametros biofisicos nao tao
afetados pelo genétipo — copa e drea basal — tal
homogeneidade ndo ocorre. Por isto, as relacdes
hipsométricas sao muito fracas, limitando a utilizacao
de algoritmos que pressupdem relacoes entre alturae
area de copa. Outra forma de se delimitar as copas é
através de algoritmos de crescimento de regides,
definindo-se limiares, tais como altura minima,
didmetro maximo e didmetro minimo das copas
(CASTRO, 2006).
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A proposta deste artigo € estimar parametros
dendrométricos a partir de dados LiDAR. Para isto,
pretende-se implementar o algoritmo TreeX (Tree
eXtractor). Os objetivos foram: i) detectar os pontos
referentes aos topos das drvores através de maximos
locais; i) modelar a &rea de copa a partir de crescimento
deregides e, iii) validar estas estimativas em relacdo a
referéncia de campo, para trés parametros: quantidade
de drvores, altura total e drea de copa, com RMSE
maximo aceitivel de 5%.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A darea de estudo € localizada em Igarata
(23°12'16"S;46°0922"0), Estado de Sao Paulo,
naregido conhecida como Vale do Paraiba. Possui
267,98 ha, sendo 145,46 ha ocupados com
eucaliptos plantados em maio de 2004. Esta drea
foi escolhida por ser uma plantacdo florestal
controlada, com a existéncia de inventario florestal
continuo e um censo de quantidade de arvores em
trés de seus nove talhdes. (PIMENTEL, 2008). A
Figura 1 apresenta a localizac¢do da area de estudo
e uma visao geral da cobertura florestal.

2.2 Procedimentos Gerais

A Figura 2 apresenta o esquema
metodolégico utilizado.

O levantamento de campo foi realizado em
junho de 2008. Foram medidas 20 parcelas
retangulares de 60 drvores (espacamento de 3x2m),
aleatoriamente distribuidas, evitando-se
proximidades com estradas e aceiros, visando
minimizar os efeitos de borda. A intensidade amostral
foi de 1 parcela a cada 7,5ha, totalizando 7713m?

Fig. 2 - Fluxograma metodol6gico adotado.

(0,53% da area plantada) e 1210 arvores. Foram
medidos os perimetros das parcelas e mensurado o
DAP (Didmetro a Altura do Peito) de todos os
individuos arbéreos presentes em seu interior. As
varidveis altura total, didmetro de copa e densidade
foliar foram medidas apenas nas dez primeiras
arvores e nas cinco dominantes. A determinacao da
altura foi efetuada com hipsometro de Haaga. Os
diametros de copa foram medidos na proje¢ao
vertical, com trena.

O levantamento aéreo laserscanner foi
realizado em abril de 2008, a uma altura de 1000m,
com freqiiéncia de varredura de 58,7Hz, angulo de
varredura de 15° e largura do feixe de 25cm. A
densidade de pontos adquiridos foi de 5 por m2. O
laserscanner utilizado foi o Optech ALTM 2050
(50kHz), que atua na regido espectral de 1064nm,

Fig. 1 — Aspecto geral da area de estudo, com detalhamento das copas de eucaliptos, destacando o nivel

de cobertura do dossel.
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registra 2 retornos (primeiro e ultimo pulsos) e possui
sistema de varredura com espelho oscilante (Z-
Scan). O SMI (Sistema de Medi¢ao Inercial)
utilizado foi o Applanix (200Hz).

A partir dos dados LiDAR, foram gerados
dois modelos: MDS (Modelo Digital de Superficie),
representando o topo das arvores e; MDT (Modelo
Digital de Terreno), representando a superficie
topografica. Para isto foram utilizados filtros
implementados no aplicativo TerraScan. O MDT
foi subtraido do MDS, resultando em um MDA,
possibilitando a espacializagdo das alturas arbdreas.
O MDA e as parcelas de campo foram utilizadas
como dados de entrada no TreeX, implementado
em IDL (Interative Data Language) (ITT VIS,
2008).

Inicialmente, o algoritmo localiza os pontos
maximos locais no MDA. Para isto, € utilizada uma
janela de busca com dimensdo equivalente ao
tamanho médio da area de copa e um deslocamento
equivalente ao desvio padrao da drea de copa. Caso
algum ponto de mdximo encontrado possua valor
inferior a altura minima aceitavel (limiar), é
descartado. Com os pontos méaximos locais ji é
possivel estimar a quantidade de drvores e suas
respectivas coordenadas de posicionamento e altura
total.

Ap6s a defini¢do dos pontos miximos,
realiza-se o processo de crescimento de regioes.
Os pontos méximos encontrados sdo utilizados
como sementes, e seus vizinhos sao adicionados por
ordem decrescente de valor no MDA. O processo
de crescimento dos poligonos € interrompido quando
a regido encosta no poligono vizinho (copas
justapostas) ou alguma das condi¢des limitantes é
atingida, tais como o tamanho méximo de copa e
altura minima aceitdvel.

As saidas do TreeX sdao duas imagens e uma
tabela: uma imagem com os pontos de localizacao
dos individuos arboreos (maximos locais) e outra
com os poligonos representativos das copas
arboreas (crescimento de regides). O arquivo tabular
possui informagdes sobre cada drvore, contendo sua
identificacdo (valor inteiro sequencial), suas
coordenadas (em linha/coluna), sua altura total (na
unidade dos dados, por exemplo, em metros) e sua
area de copa (com base na unidade dos dados, por
exemplo, em metros quadrados).

Os parametros dendrométricos obtidos com
0 Treex foram validados utilizando-se as referéncias
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de campo e —especificamente para a quantidade
de individuos arbdéreos — um censo digital em
fotografia aérea de alta resolug¢do. Neste censo
digital foi realizada contagem drvore-a-arvore de
trés talhoes inteiros (PIMENTEL, 2008).

Visando auxiliar na comparagao entre as
mensuragdes de campo e as estimativas do
algoritmo, foi calculado o RMSE (root mean
square error) como medida estatistica da magnitude
do erro, expresso na Equacao 1.

RMSE=\/%Z?’=1xi2 1)

onde: N = Populac¢do; xi = valores individuais das
estimativas

Ap0s verificar a normalidade da distribuicao
das estimativas, foram calculados o erro amostral,
o intervalo de confianca e analisadas as
discrepéncias entre valores, como pode ser visto
nas Equacdes 2 e 3.

E=tS, (2)

Onde E=Erro Amostral; t=student tabelado;
Sy=Desvio da estimativa da média

Para o valor ¢, considerou-se 1,96 (95%) em
todos os célculos.

IC={p—t.S, <pu<y+t.5} )

Tabela 1 - Varidveis dendrométricas por talhdo/
parcela.

PARC. PA?;E%;A AR\;'l?aRES ALTURA COBE(]){TURA éggﬁ
(m?) (m) (%) (m?)

1| 395,60 1517 21,15 61,54 531

2 390,60 1485 24,90 6923 6,84

3| 38325 1566 22,62 76,671 6,86

4 38456 1560 20,49 7143 539

S| 372,13 1585 22,19 67,80 7,14

6| 38295 1567 22,90 61,671 4,65

71 364,00 1648 22,03 80,000 7,56

8| 421,80 1351 23,49 75000 6,50

of 374,00 1578 22,64 85,71 4,79

100 363,81 1649 21,15 66,671 6,77

1 361,92 16300 21,24 65000 4,97

12] 38745 1574 22,12 69,64 6,84

13 38824 15200 23,32 76,79 5,48

14 387,66 1599 19,49 75000 7,19

15 41736 1414 21,97 7333 5,75

17l 37185 1533 21,09 75000 6,49

18 366,00 1585 21,41 6833 5,58

19 36720 1634 22,65 7143 3,60

200 422,73 1419 23,74 76,79 1,63

21 409,92 1464 2324 76,920 1,86

TOTAL/

MEDIA| 7713.03 1544 22,19 72200 5,56
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais varidveis dendrométricas medidas
em campo podem ser visualizadas na Tabela 1. A
distribui¢do hipsométrica apresentou alta
homogeneidade, tipica de povoamentos clonais.

A média para altura total e drea de copa foram
22,19m e 5,56m?, respectivamente. O indice de
cobertura de dossel obtido —em torno de 72,2% —é
considerado como um dossel fechado (XAVIER et
al, 2002; MONTE et al., 2007). Holmgreen et al.
(2008) consideram este percentual como baixa
penetrabilidade, dificultando-se a obten¢io de retornos
representativos do solo sob dossel.

As quantidades de drvores contadas em campo
e estimadas com o TreeX foram extrapoladas por ha.
A comparagdo entre as quantidades de arvores
contadas nas parcelas de campo (média de 1544
arvores por ha) e as estimadas pelo 7TreeX (média de
1598 érvores por ha) apresentou 95,5% de acerto e
RMSE de 124 arvores por ha (3,65% de residuos),
com superestimativa influenciada diretamente pelo
efeito do filtro passa-baixa, tamanho e deslocamento
da janela moével. Foram plotados os residuos por
parcela, sem ajustes, expressando apenas as diferencas
(Figura3).

Através da plotagem dos residuos € perceptivel
a tendéncia de superestimacao na quantidade de
arvores, caracteristica citada na literatura de autores
que utilizam algoritmo de médximos locais. Foram
calculados o erro amostral e os intervalos de confianga
(95%) para a estimativa de quantidade de drvores e
para a mensuragio de campo (Figura4). Os intervalos
de confianga sdo coincidentes, qualificando a estimativa
como aceitavel.

PEUY
s

(%) .

1200 1300 1400 » 1500 1600 1700 1800

Arvores/ha

Fig. 3 —Distribui¢do dos residuos da estimativa de
quantidade de drvores em relag@o ao levantamento
de campo.
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Fig. 4 — Intervalos de confianga da referéncia de
campo e da estimativa da quantidade de 4rvores.

1300,00

1280,00

1260,00

1240,00

1220,00

Arvores por ha

1200,00

180,00 REFERENCIA TreeX

MINIMO 1214,71 118864
MAXIMO 1304,17 1236,96
-MEDIAARITMETICA 1259,44 1212,80

Fig. 5 —Intervalos de confianga da referéncia (censo
por fotografia aérea) e da estimativa, para a
quantidade de drvores.

Visando incrementar a analise, foram utilizados
os dados provenientes do censo digital (PIMENTEL,
2008). O resultado da comparag@o entre este censo
digital (médiade 1259 arvores porha) com aestimativa
do algoritmo (média de 1213 4rvores por ha)
apresentou 96,35% de acerto e RMSE de 80 arvores
por ha (6,35%). Diferentemente da compara¢do com
as parcelas de campo, nio houve viés positivo. Na
Figura 5 é possivel verificar os intervalos de confianca
(95%) para os dois conjuntos de dados. A relativa
sobreposi¢ao dos intervalos de confianga expressa a
aceitacdo da estimativa em relacdo a referéncia (censo
digital).

A diferenca entre as referéncias — censo por
fotografia aérea e a extrapolacdo da contagem nas
parcelas de campo — pode ser explicada por
diversos motivos, mas principalmente pelo fato de
a drea efetivamente plantada ser menor que a drea
cadastrada (base vetorial). Tal diferenca pode ser
ocasionada por: estradas mais largas que as plotadas
na base cartografica; presenca de parcelas
experimentais em dreas indicadas como “efetivo
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plantio”; reducdo de drea plantada devido a
afloramentos rochosos ou mesmo presenca de
galhada (proveniente do ciclo anterior) no momento
do plantio; influéncia da declividade, etc. Como esta
diferenca entre drea efetivamente plantada e drea
cadastrada na base vetorial é muito dificil de ser
controlada, recomenda-se adotar o censo via
fotografia aérea como referéncia.

Realizou-se a comparag¢ao entre altura total
mensurada em campo (média de 22,78m) e estimada
via TreeX (média de 22,21m), com 97,50% de
acerto, média dos residuos em -2,50%, cuja
distribuicdo pode ser visualizada na Figura 6. O
RMSE calculado é 1,48m (6,50%).

Através da plotagem dos residuos, €
perceptivel a relativa precisdo quanto a altura total.
Foram calculados os intervalo de confianca (95%)
para os dois conjuntos de dados (Figura 7). Por
serem coincidentes, a estimativa € qualificada como
aceita.

Também se comparou a drea de copa
mensurada em campo (média de 6,01m?) e estimada
via TreeX (média de 7,00m?2), com 83,53% de
acerto, média dos residuos em 19,36% ¢ RMSE
de 1,49m2(24,79%). Os valores residuais sofreram

30

-20

-30

24

Altura Total (m)23

Fig. 6 - Distribuicao dos residuos da estimativa de
altura total em relagc@o ao levantamento de campo.

24,00

23,50

23,00

22,50

Altura (m)
T

22,00

21,50

Macedo R.C. et al.

o efeito direto dos limiares do crescimento de regido.
Sua distribuicao pode ser visualizada na Figura 8.
Através da plotagem dos residuos ficou
perceptivel a necessidade de melhorias na estimativa
de drea de copa. Os limiares adotados — contato
com a préxima copa, tamanho maximo de copa, e
altura minima —ndo foram suficientes para gerar um
poligono compativel com a copa real. Foram
calculados o desvio da média, o erro amostral € o
intervalo de confianga (95%) para os dois conjuntos
de dados (Figura 9).
Os intervalos de confianga apresentaram um
grau de coincidéncia muito baixo, evidenciando a
estimativa insatisfatdria para a drea de copa.
Garcia et al. (2007) compararam o0s
resultados obtidos com os aplicativos TreesVIS
(WEINACKER et al., 2004), ITC (GOUGEON,
2005) e TreeVaW (POPESCU, 2006) em uma
floresta plantada. Na Tabela 2 € possivel verificar a
comparacao entre estes resultados e o TreeX.
Apesar de os resultados ndo atenderem
satisfatoriamente as exigéncias para a drea de copa,

Area de Copa (m?) ?
Fig. 8 - Distribuicao dos residuos da estimativa de
area de copa em relacdo ao levantamento de
campo.

7,50

7.00

Area de Copa (m?)

REFERENCIA TreeX
MINIMO 5,28 6,53
MAXIMO 6,75 7,47

21,00 REFERENCIA TreeX

~MEDIAARITMETICA| 6,01 7,00

MINIMO 21,83 21,45
MAXIMO 2373 22,97
-MEDIAARITMETICA| 2278 22,21

Fig. 7 — Intervalos de confianca da referéncia de
campo e da estimativa da altura total.
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Fig. 9 —Intervalos de confianca da referéncia de
campo e da estimativa da 4rea e copa.
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Tabela 2 — Comparacao entre diversos algoritmos.

TreesVIS ITC TreeVaW | TreeX
Quantidade Acerto 89,40 | 78,70 87,20 96,35
de arvores (%)
RMSE 2,40 2,29 1,93 1,48
(m)
Altura total RMSE 10,05 9,46 8,12 6,50
(%)
Diferenca -1,45 -1,59 -1,18 -0,57
(m)
RMSE 2,51 1,81 2,51 1,49
, (m)
Area de RMSE 44,51 31,7 44,52 24,79
copa (%)
Diferenca 2,11 -1,51 2,27 -0,99
(m’)

sdo compativeis com os principais algoritmos
disponibilizados na literatura especializada.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados apresentados, a selecao
dos pontos maximos locais para a estimativa da
quantidade de 4rvores e da altura total foi plenamente
satisfatdria. J4 o crescimento de regides para modelar
e estimar a drea de copa ndo apresentou resultados
satisfatdrios, requerendo melhorias nesta abordagem
ou mesmo a adocao de outras técnicas, tais como
classificagdo baseada em objetos. Sendo assim, a
utilizacdo do algoritmo TreeX apresentou resultados
compativeis com a acurdcia necessdria a gestao
florestal para a quantidade de drvores e altura total.

Recomenda-se o aprimoramento e otimizacao
do TreeX e o estudo de outras abordagens para a
extragcdo de varidveis dendrométricas a partir de
dados LiDAR, incluindo povoamentos de diversas
idades e de distintos indices de sitio.
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