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RESUMO

O sistema de perfilamento a LASER aerotransportado, baseado na tecnologia Light
Detection and Ranging (LIDAR) é uma técnica de sensoriamento remoto ativo que tem
demonstrado bons resultados na mensura¢do da estrutura vertical e horizontal em
ambientes florestais, auxiliando o entendimento dos ecossistemas florestais, produzindo
informagdes com alta confiabilidade sobre varidveis chave no estudo de parametros
biofisicos da vegetacdo. Contudo, a maioria dos estudos se concentra em florestas
plantadas para fins comerciais ou em tipos florestais mais homogéneos, sdo poucos os
estudos em florestas tropicais, caracterizadas pela heterogeneidade de espécies e formas.
Este estudo foi realizado em uma unidade de conservacdo urbana formada por
vegetacdo tipica de matas semideciduas e de cerrado. A pesquisa propde uma
metodologia para individualizagdo de arvores em ambiente florestal nativo por meio de
modelos digitais produzidos a partir da tecnologia LIDAR, sendo utilizados dados
adquiridos por meio de um sistema de perfilamento a LASER Aerotransportado modelo
Leica ALS 50. Foi testado um procedimento de segmentagdo por crescimento de regides
em modelos digitais com os valores de altura das arvores. Foram demarcadas parcelas
em campo, sendo entdo georreferenciadas todas as arvores dominantes contidas dentro
de cada parcela. Algumas arvores tiveram suas areas de copas mensuradas em campo,
permitindo assim a avaliagdo da eficacia do procedimento de segmentagdo por meio de

analises estatisticas de correlacao e regressao.
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INDIVIDUALIZED OF TREES IN NATIVE FOREST
ENVIRONMENT USING METHODS OF SEGMENTATION IN
DIGITAL MODELS PRODUCED FROM LIDAR TECHNOLOGY

ABSTRACT

The Airborne LASER profiling system based on Light Detection and Ranging (LIDAR)
technology is an active remote sensing technique that has shown good results in the
measurement of vertical and horizontal structure in forest environments, being able to
enhance the understanding of forest ecosystems, giving information with high reliability
on key variables in the study of biophysical parameters of vegetation. However, most
studies focused on plantation forests for commercial purposes or in more homogeneous
forest types, there are few studies in tropical forests, characterized by heterogeneity of
species and forms. This study was conducted in a conservation area made up of urban
vegetation typical of semi-deciduous forests and savannah. The research proposes a
methodology for the individualization of native trees in the forest environment through
digital models produced from the LIDAR technology, which used data collected
through a system of airborne laser profiling model Leica ALS 50. It was tested a
procedure for segmentation by region growth approach over tree height digital models.
Plots were established in the field, and then all dominant trees contained within each
plot were georeferenced. Some trees had their crown area measured in the field, thus
permitting the evaluation of the segmentation procedure by means of statistical analysis

of correlation and regression.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contexto em que se insere a pesquisa

A avaliacao dimensional da estrutura vertical e horizontal de dosséis florestais constitui
um fator chave para o estudo do funcionamento dos ecossistemas terrestres, sendo a
representacdo do dossel nas trés dimensdes do espaco, diretamente relacionada com os
fluxos de energia e matéria entre a vegetacdo, o solo e a atmosfera. Importantes
processos fisioldgicos da vegetacdo como a fotossintese € a evapotranspiragdo sao
influenciados por parametros biofisicos da floresta, os quais sdo descritos a partir das

peculiaridades estruturais do dossel florestal de determinada regido.

A quantificacdo estrutural do dossel permite a avaliacdo da biomassa acima do solo e
também do estoque de carbono acima do solo presente na floresta e estudos abordando a
quantifica¢do destas variaveis t€ém sido muito valorizados, levando-se em consideragdo
que o gas carbdnico (CO,), um dos principais Gases do Efeito Estufa (GEE) vem, a
partir da revolucdo industrial, aumentado sua concentracdo na atmosfera a niveis
preocupantes Desde o estabelecimento da Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas durante a conferéncia da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU)
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED) em 1992 no Rio de Janeiro,
conhecida também como Eco 92 (DIAS, 2006), muitas discussdes sobre o aquecimento
global e as formas de mitigar o problema vem ocorrendo periodicamente nas
Conferéncias das Partes (COP’®). O seqiiestro de carbono pela vegetagdo, na qual as
plantas capturam o carbono da atmosfera, estocando-o em forma de biomassa viva ¢ um
tema que vem sendo debatido desde a COP”* 3, onde se deu o inicio as tentativas de se
implementar as atividades de Land Use, Land Use Change and Forestry (LULUCF).
Tais atividades sdo estratégias de seqiiestro de carbono através do uso da terra, mudanga
do uso da terra e das atividades de silvicultura, estabelecidas pelo Protocolo de Kyoto

(CHANG, 2004). Conhecidas como sumidouro, sdo motivo de muita polémica nas
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negociagdes, debatendo-se sobre argumentos em favor, que ressaltam suas vantagens, e

outros contra, que apontam para suas limitagdes.

Apds grandes impasses nas COP”* sediadas em Haia e Bonn, no ano de 2001 na COP** 7
em Marrakesh ficou estabelecido um acordo para limitar os créditos do sequestro de
carbono apenas as agdes de florestamento e reflorestamento, ficando estabelecido que
ndo valeriam créditos de carbono a simples presenca do estoque, pois assim daria
margem a reivindicagao de crédito pelo crescimento natural das arvores devido ao efeito
natural de fertilizagdo por CO,. A partir da COP”* 11, ocorrida em Montreal no ano de
2005, iniciaram-se discussdes sobre a Reducdo de Emissdoes Provenientes de
Desflorestamento e Degradacdo, em inglés Reducing Emissions from Deflorestation and
Degradation (REDD), idealizada com o intuito de incentivar a preservacao de florestas,
compensando financeiramente o0s proprietarios de matas naturais que se
compromissarem a proteger as areas, ajudando a tragar caminhos mais so6lidos de
preservacdo das florestas e conseqiliente combate ao aquecimento global, trazendo

importantes ponderagdes sobre o periodo pos- Protocolo de Kyoto.

A Dendrometria representa uma vertente de estudos da ciéncia florestal responsavel
pela mensuragdo da arvore, individualmente ou de um povoamento. Dendrometria,
Dendro = arvore e Metria = medic¢do, ¢ uma palavra de origem grega, que tem como
sindnimos usualmente empregados a Dasometria, Silvimensuracdo, Medi¢ao Florestal,
Mensuragdo Florestal e Silvimetria (SILVA e PAULA NETO, 1979). A mensuracdo de
florestas atende a necessidade de quantificagdo dos recursos florestais para fins
comerciais, de preservacdo, gestdo e pesquisas. Diversas variaveis dendrométricas
podem ser medidas ou estimadas, servindo de ponto de partida para derivagdes de
importantes informagdes sobre as caracteristicas intrinsecas a determinada cobertura
vegetal. A Dendrometria por métodos tradicionais de campo apesar de na maioria das
vezes serem mais fidedignos, demandam muito tempo e recursos financeiros ou
simplesmente ndo podem ser realizadas, devido a dificuldade de acesso aos locais de

interesse. Nestes aspectos as técnicas de sensoriamento remoto proporcionam um ganho
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consideravel e tem cada vez mais se desenvolvido no sentido de obter melhores
respostas sobre a estrutura da vegetagdo. Uma técnica de sensoriamento remoto que tem
apresentado um progresso promissor na estimativa de varidveis dendrométricas
florestais € o sistema Airborne Laser Scanner (ALS), baseado na tecnologia LIDAR. Os
equipamentos que utilizam o sistema LIDAR sdo capazes de criar um grande conjunto
de pontos com informagdo das coordenadas X,Y e Z e com grande acuracia. O
processamento da nuvem de pontos gerada com a utilizagdo de algoritmos otimizados ¢
capaz de modelar a superficie do terreno tridimensionalmente (DALMOLIN, 2004).
Aplicando-se um procedimento de filtragem nos dados LIDAR, dentre os diversos
existentes na literatura (VOSSELMAN, 2000; WACK ¢ WIMMER, 2002; SITHOLE e
VOSSELMAN, 2003) produtos como o Modelo Digital de Terreno (MDT) e o Modelo
Digital de Superficie (MDS) sdo derivados, representando o terreno (sem nenhuma
cobertura) e a superficie (edificios, arvores, etc.) e a partir destes dados estudos
florestais sdo viabilizados, observando-se que serdo disponibilizados dados do topo das

arvores e do terreno logo abaixo das mesmas.

1.2 Objetivos

O sistema ALS baseado na tecnologia LIDAR representa um avango na area de
modelagem de terreno e de superficie surgido relativamente hd pouco tempo se
comparando a outras técnicas de sensoriamento remoto. Essa técnica tem
experimentado um grande crescimento de suas aplicagdes em diversos ramos que
utilizam subprodutos gerados a partir do MDT e MDS e utilizando estas caracteristicas
deste sistema, o objetivo principal desta pesquisa é testar uma metodologia para
segmentacao de arvores individuais em ambiente florestal nativo em modelos digitais
criados a partir do sistema ALS, baseado na tecnologia LIDAR. Para se alcangar esse

objetivo, tem-se como objetivos especificos da pesquisa os seguintes:

e geracio de um Modelo Digital de Altura das Arvores (MDAA) a partir dos
dados LIDAR;
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validagdo de um algoritmo para delimitagdo da copa de arvores individuais em
ambiente florestal nativo através da aplicacdo de procedimentos de segmentacao

de imagens.

18



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema discutido nesta pesquisa ¢ a aplicacdo de métodos de processamento digital
de imagens, mas especificamente a técnica de segmentacdo de imagens em modelos
digitais gerados a partir da tecnologia LIDAR. Neste contexto a revisdo de literatura
abordara alguns conceitos basicos do funcionamento dessa tecnologia, uma vez que o
objetivo da pesquisa ndo ¢ aprofundar na discussdo sobre as caracteristicas de aquisi¢ao
de dados do sistema, ficando a recomendac¢do que para o aprofundamento no assunto os
interessados efetuem uma pesquisa diretamente nos textos citados como referéncia nesta

dissertagao.

2.1 A tecnologia LIDAR

A tecnologia LIDAR se desenvolveu rapidamente no inicio da década de 1970,
especialmente na América do Norte, com experimentos realizados para aplicagdes em
batimetria e hidrografia. O sistema era operado em modo profile ou perfil, obtendo um
perfil do terreno, extraindo informagdes sobre as caracteristicas verticais das estruturas.
A partir deste sistema, no inicio da década de 1990, comecou a ser desenvolvido o
equipamento do tipo scanner para suprir necessidades na 4rea da geotecnia
(HOLMGREN, 2003). Definida por alguns autores com a nomenclatura LIDAR e por
outros como Laser Detection And Ranging (LADAR) (WEHR e LOHR, 1999), ela
representa uma tecnologia de sensoriamento remoto ativo capaz de coletar dados
tridimensionais da superficie do terreno e da superficie, sendo capaz de gerar

respectivamente o MDT e o MDS.

Existem trés tipos basicos de LIDAR:

e Range finders
e DIAL

19



e Doppler LIDAR

O LIDAR Range finder, o mais simples dos trés tipos, ¢ um telémetro que dispara um
feixe de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (LASER) ¢ utilizado
para medir a distancia entre o alvo e o instrumento, em func¢do do tempo percorrido. O
LIDAR Dlfferential Absorption LIDAR (DIAL) ¢ utilizado para mensurar concentragdes
quimicas na atmosfera, ele utiliza dois diferentes comprimentos de onda do laser,
selecionando um comprimento de onda que sera absorvido pela molécula de interesse e
o outro ndo, assim pela diferenga entre os dois retornos pode-se deduzir a concentragdo
da molécula investigada. O LIDAR Doppler calcula a velocidade baseado na

reflectancia da energia da luz. O LIDAR range finder é o tipo utilizado nesta pesquisa.

Duas das principais caracteristicas que distinguem os instrumentos LIDAR sao a largura
do feixe de LASER disparado e a maneira como a intensidade do retorno é gravado.
Existem duas categorias em que se dividem os equipamentos com a largura do feixe
laser diferenciadas: (1) pequeno ponto projetado (small footprint) com o diametro do
raio laser normalmente inferior a um metro e (2) grande ponto projetado (large
footprint) com diametro superior a cinco metros (BORTOLOT e WYNNE, 2005). Com
relacio a maneira como o retorno do laser ¢ gravado, existem dois sistemas
considerados: (1) retorno discreto (discret return) para os equipamentos de pequeno
ponto projetado e (2) ondas continuas (continuos wave) para os de grande ponto

projetado (WEHR e LOHR, 1999).

Os equipamentos com tecnologia LIDAR podem ser estaticos ou dindmicos
(DALMOLIN, 2004). Os sistemas dinamicos sao instalados em plataformas
aerotransportadas, geralmente pequenos avides ou helicopteros, sendo por este motivo
citados na literatura como sistema ALS e foi a partir deste sistema que se obteve os
dados para esta pesquisa. Sdo sistemas constituidos por trés componentes principais,

sendo eles o LASER Scanner, o Differential Global Positioning System (dGPS) e o
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Inertial Navigation System (INS) que fazem uma varredura na superficie conforme

ilustrado na Figura 1.

Pitch
Roll
Heading
-

PRI

GPS Base Station

Figura 1 - Sistema ALS baseado na tecnologia LIDAR

FONTE: USGS (2010)

2.1.1 Sistema Laser Scanner

O seu funcionamento se baseia em um pulso de LASER, ou seja, Amplificacdo da Luz
por Emissao Estimulada de Radiacao gerado a partir do estimulo do cristal Neodimium:
Ytrium Aluminum Garnet (Nd: YAG) que tipicamente emite luz no infravermelho e
quando disparado em direcdo a superficie da terra, bate no alvo e volta para o
equipamento. Por meio do tempo decorrido durante a emissdo e a captura do pulso,
realiza-se o calculo da distancia entre a superficie atingida pelo laser e o sensor,
determinando uma posi¢do na superficie e também a intensidade, no comprimento de

onda do infravermelho, para o pulso refletido.
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A emissao de pulsos LASER em intervalos regulares realizada pelo LIDAR ¢
direcionada para a superficie terrestre por um conjunto optico de lentes e espelhos com
varredura geralmente perpendicular a trajetoria da aeronave que sustenta o
equipamento. Segundo Brandalize (2004) todo scanner emprega um método de
varredura, resultando cada qual em um padrao de varredura caracteristico, sendo este, a
forma como se encontram distribuidos os pontos adquiridos sobre a faixa do terreno

amostrada.

2.1.2 Sistema de Posicionamento Global Diferencial

O dGPS ¢ a tecnologia que permite a defini¢do exata da localizagdo do ponto gerado
pelo pulso LASER na superficie terrestre. O funcionamento do dGPS se baseia no uso
de dois receptores GPS, que registram, simultaneamente a posi¢do no espago. Através
de uma defini¢do precisa de coordenadas x,y,z uma estacdo GPS ¢ instalada como base
em terra, registrando a sua posi¢do durante a coleta de dados e um segundo aparelho
GPS vai abordo da aeronave, registrando a posi¢ao do LIDAR durante a aquisicao de
cada ponto do levantamento em questdo. Os pontos adquiridos pelos receptores sdo
concatenados de modo a se obter o georreferenciamento dos dados em um sistema de

projecao determinado.

2.1.3 Sistema de Navegacao Inercial

O INS utiliza o Inertial Measurement Unit (IMU) para determinar a atitude da aeronave
durante o levantamento da massa de pontos, que sdao o rolamento (roll), a guinada (yaw)
e a arfagem (pitch), conforme ilustrado na Figura 2. De acordo com Torres e Hemerly
(2002) desde a década de 1940, os sistemas de navegacdo, em especial os sistemas de
navegacdo inercial tornaram-se importantes componentes em aplicagdes cientificas e

militares, baseando-se em medi¢des das aceleragdes e velocidades angulares do corpo
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em movimento em relacdo a um determinado sistema de referéncia. Girdmetros e
acelerdmetros fornecem os sinais necessarios para uma navegacao autdbnoma, sendo que
os girdmetros medem as rotagdes e os acelerOmetros, as aceleracdes. Através de
processos de integragdo, torna-se possivel obter velocidade e posi¢cdo, bem como

determinar a orientagcdo do corpo.

Figura 2- Atitude da aeronave
FONTE: FLIGHTSIM (2010)

2.2 A tecnologia LIDAR na éarea florestal

A mensuragdo da vegetagao por meio de sensoriamento remoto pode ser dividida em
duas categorias: (1) modelos preditivos baseados na radiancia dos alvos, levando em
consideracdo as caracteristicas de reflectdncia da folhagem das arvores nas bandas do
visivel, infravermelho e microondas e (2) técnicas de reconstru¢do em trés dimensodes
tais como LIDAR, Interferometric Synthetic Aperture Radar (INSAR) ou Estéreo-

Fotogrametria, direcionadas para a quantificacdo da estrutura vertical de dosséis (ST-

23



ONGE et al., 2008). Uma das mais promissoras técnicas de avaliacdo quantitativa de
parametros florestais € o sistema ALS, baseado na tecnologia LIDAR. Esta técnica de
sensoriamento remoto tem importante aplicagdo na area florestal, principalmente por
sua capacidade de prover informacdo de altura de dosséis florestais e de arvores
individuais. A capacidade de mensurar diretamente a altura e derivar outras medidas a
partir desta ¢ uma grande vantagem da tecnologia LIDAR em relacdo a outras formas de

sensoriamento remoto.

De acordo com Hyyppa e Inkinen (1999) os primeiros estudos utilizando a tecnologia
LIDAR em investigacdes florestais ocorreram por volta de 1980 e se concentravam na
utilizagdo do sistema profile na obtengdo de informacdes a respeito da estrutura vertical
de florestas. Num dos primeiros estudos realizados com a utiliza¢do do sistema profile
na mensuragao florestal, Nelson et al. (1984) efetuaram medidas numa area de cobertura
vegetal composta por uma floreta caducifélia, na qual um pulso laser era emitido a cada

25 centimetros, criando um perfil com a altura das arvores de tal floresta.

No inicio da década de 90 com a substitui¢do dos sistemas do tipo profiler pelo tipo
scanner estudos mais complexos sobre os ecossistemas florestais comegaram a ser
desenvolvidos com dados provenientes da tecnologia LIDAR. Estes sistemas se
caracterizavam por serem de pequeno ponto projetado com uma frequéncia de pulso
muito alta (HOLMGREN, 2003). Usualmente gravando o primeiro ou o ultimo retorno
ou ambos retornos do pulso laser. Atualmente, equipamentos mais modernos como o
laser aerotransportado GEMINI da empresa Optech incorporam a tecnologia multipulso,
gravando até quatro retornos do pulso laser. Os equipamentos de pequeno ponto
projetado, normalmente sdo desenvolvidos para fins comerciais (BALTSAVIAS, 1999).
Devido a grande malha de pontos por metro quadrado capaz de ser criada pelo
equipamento, ele habilita a percepcdo de caracteristicas relativamente pequenas nos
locais varridos. Dubayah e Drake (2000) observaram que alguns fatores limitam a
capacidade de sensores de pequeno ponto projetado na obten¢do de medidas florestais:

(1) o pulso laser pode penetrar na copa antes de ser refletido, perdendo o contato com o
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topo das arvores (2) devido ao pequeno tamanho do feixe de laser ¢ necessario voar
extensas areas para se obter dados suficientes para analise, (3) ndo se pode garantir que
algum pulso penetrarda o dossel e alcangard o solo. Entretanto, diversos estudos
utilizando esses sistemas para mensuragdo de varidveis dendrométricas t€ém obtido
sucesso (NILSSON, 1996; NAESSET, 1997; MAGNUSSEN et al., 1999; HYYPPA e
PYYSALO, 1999; POPESCU et al., 2003; CLARK et al., 2004; WANG ¢ GLENN,
2007), demonstrando sua potencialidade para estudos florestais com foco em arvores

individuais ou em parcelas com grupo de arvores (NASSET, 2002).

Mais recentemente desenvolvidos, os sistemas de grande ponto projetado sao
dispositivos que, em sua grande maioria, sdo de carater experimental, construidos por
instituigdes de pesquisa. Sdo equipamentos que gravam toda a sequéncia da onda de
energia refletiva de um ponto projetado, num perfil de altura e intensidade (MEANS et
al., 1999). Segundo Holmgren (2003) diversos destes equipamentos foram
desenvolvidos recentemente em plataformas aerotransportadas, sendo concebidos como
preparagdo para sistemas aeroespaciais que utilizam a tecnologia LIDAR para estudo da
topografia terrestre e da cobertura vegetal, incluindo a estimativa da altura da vegetagao
no planeta. Em destaque, na area florestal, podem ser citados o Scanning Lidar Imager
of Canopies by Echo Recovery (SLICER) (HARDING et al., 2001) e o Laser Vegetation
Imaging Sensor (LVIS) (BLAIR et al, 1999) instalados em plataformas
aerotransportadas e com ponto projetado de 10 e 25 metros, respectivamente. Esses
equipamentos foram algumas das plataformas de teste para missdes com a tecnologia
LIDAR em plataformas aeroespaciais, chamados também de Airborne Laser Altimetry
(ALA), tendo como exemplo a Shuttle Laser Altimeter (SLA) que foi uma experiéncia
designada para desenvolver a engenharia e algoritmos para as missdes espaciais,
servindo de teste para os altimetros a laser orbitais Multi-Beam Laser Altimeter
(MBLA) e Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) (CARABAJAL et al., 1999).
Outras missdes aeroespaciais utilizando a tecnologia LIDAR foram a Ice, Cloud and
Land Elevation Satellite (ICEsat), levando a bordo o equipamento GLAS, sendo capaz
de prover informagdes a nivel global e tendo como uma das missdes a mensuragdo de

dosséis florestais (LEFSKY et al., 2005) e Vegetation Canopy Lidar (VCL) uma missao
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da National Aeronautics and Space Administration (NASA) realizada com o objetivo
principal de caracterizar a estrutura tridimensional da Terra, em particular a estrutura
vertical e horizontal dos dosséis florestais e a topografia da superficie terrestre,

utilizando o altimetro MBLA (DUBAYAH et al., 1997).

2.2.1 A tecnologia LIDAR na estimativa de variaveis dendrométricas

Segundo Silva e Paula Neto (1979) em uma floresta podem ser realizadas medidas de
forma direta ou indireta, sendo que as medidas diretas se referem a uma determinagao
da realidade, como por exemplo, a medida de circunferéncia, ja as medidas indiretas se
referem a uma medicdo aproximada, uma estimagdo através de técnicas especificas,
tendo como exemplo o volume. A aplicagdo de técnicas de sensoriamento remoto
também se caracteriza como uma forma indireta de mensuracdo da vegetagdo. A altura e
area de copa (ACopa) sdo varidveis dendrométricas, relacionadas a estrutura vertical e
horizontal de uma floresta, respectivamente, que podem ser derivadas a partir de dados
LIDAR e sdao principalmente utilizadas em pesquisas de quantificagdo de volume,
biomassa acima do solo e estoque de carbono florestal. Drake et al (2002) utilizando
como variavel independente a altura em estudo para avaliar a sensibilidade de um
sistema LIDAR de grande ponto projetado LVIS na estimativa de biomassa acima do
solo numa area de floresta tropical, obteve como resultado um alto coeficiente de
correlagdo R? = 0.94 entre as medidas de campo e do LIDAR. Bortolot ¢ Wynne (2005)
conduziram uma pesquisa para estimativa de biomassa florestal acima do solo a partir
de um sistema LIDAR de pequeno ponto projetado, baseando- se numa abordagem
direcionada a medi¢@o de arvores individuais, utilizaram uma regressao linear multipla
para encontrar uma equagao para prever a biomassa utilizando a contagem das arvores

na parcela e a altura derivada dos dados LIDAR, obtendo resultados satisfatorios.

2.2.1.1 Estimativa de altura
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A altura ¢ uma importante caracteristica da arvore, obtida por medi¢cdo ou estimagao.
Wang e Glenn (2007) dividem os métodos para estimativa de altura total de dosséis
florestais baseados na tecnologia LIDAR em duas categorias: (1) métodos diretos, que
extraem a altura do dossel mensurando a diferenga vertical entre o sinal de retorno do
solo e o sinal do topo das arvores e os (2) métodos indiretos, que estimam a altura do
dossel a partir do estabelecimento de modelos estatisticos que ilustram a relacdo entre a

altura do dossel e as variaveis preditoras derivadas dos dados LIDAR.

Ap6s processada a nuvem de pontos LIDAR e obtidos o MDT e MDS, ao se considerar
apenas a maxima elevacao contida no MDS de uma area de floresta, esta informagao
sera correspondente ao topo do dossel, podendo ser chamada de Modelo Digital das
Copas (MDC). O método direto de estimagao de altura das arvores consiste na criagdo
de um MDAA gerado a partir da diferenga entre o MDC ¢ o MDT: MDAA = MDC —
MDT. Este método permite a detec¢do de altura de conjuntos florestais e também de
arvores individuais, como sera explicitado no proximo topico do texto. Embora tenha a
capacidade de estimar a altura das arvores com elevada acuracia, muitos estudos
demonstram que o método direto tem a tendéncia de subestimar a altura das arvores.
Buscando determinar a altura de arvores numa floresta boreal na Noruega, utilizando o
método direto de determinagdo, Naesset (1997) comprovou uma subestima¢do da média
aritmética de altura obtida com o LIDAR de pequeno ponto projetado em relagdo a
verdade de campo da ordem de 4,1 — 5,5 metros e o desvio padrdo entre a média da
altura do LIDAR e do campo foi de 1,1 — 1,6 metros. Também utilizando o sistema de
pequeno ponto projetado e o método direto de determinagdo de altura das arvores, Clark
et al. (2004), observaram uma subestimacao da altura ao estimarem a elevagao de sub-
dossel e altura das arvores na estacdo bioldgica La Selva na Costa Rica, predizendo a
altura do sub-dossel com acuracia de 2,29 metros e para a altura individual de arvores

um erro médio absoluto de 8%.

A aplicacdo do método indireto, com aplicagdo de modelos estatisticos, resulta numa

forte relagdo entre a altura das arvores derivada dos dados LIDAR e as medidas de
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campo (WANG e GLENN, 2007). Num estudo realizado na Noruega Nasset ¢ Okland
(2002), desenvolveram uma abordagem para estimar a altura de parcelas de pinheiros da
regido usando estimadores de quantis, testando sete varidveis preditoras: (1) 25, (2) 50,
(3) 75, e (4) 90 percentis da distribuicdo de altura dos pulsos laser que atingiram o
dossel, (5) os valores de altura maximos, (6) a média das alturas e (7) os coeficientes de
variagdo. A regressdo da verdade de campo em contrapartida com os valores derivados
do LIDAR foi capaz de explicar 75% da variabilidade. A validagdo revelou do estudo
revelou uma acuracia de 1,49 metros (7,6%) na média de altura das parcelas florestais,
reforgando que o método pode ser utilizado para estimacdo de altura das arvores.
Andersen et al., (2005) desenvolveram um método de regressao multipla utilizando
cinco variaveis preditoras baseadas nos dados LIDAR para estimar a altura de arvores:
(1) a altura méaxima, (2) 25, (3) 50 e (4) 75 percentis da altura dos pontos LIDAR na
vegetacao e (5) a densidade do dossel, relativo a porcentagem dos primeiros retornos
com informagio do dossel, obtendo coeficiente de correlagdo R* = 0.98, sugerindo a boa

capacidade do método na obtengdo de tal estimativa.

2.2.1.2 Estimativa de propriedades das copas arboreas

A copa de uma arvore € o oOrgdo responsavel pelo processo de fotossintese,
transformando a energia do sol em energia quimica, sendo a mensuracdo de
caracteristicas da copa, varidveis diretamente relacionadas com o crescimento e a
producdo de uma arvore (Tonini, 2005). A mensuracdo das copas das arvores com uma
boa acuracia se torna um parametro importante em estudos da dindmica do fogo
(TACHAJAPONG et al., 2006), fisiologia das plantas (MAGUIRE, 1989), analise de
habitat (XIAO et al., 2003). Entretanto, a mensuragdo da copa de uma arvore ¢ bastante
complicada de ser realizada em campo sendo interessante a utilizacdo de técnicas

alternativas para a sua estimativa.

Uma aplicagdo que pode ser implementada por sistemas LIDAR de pequeno ponto

projetado ¢ a deteccdo de arvores individuais e a delineacao de suas copas a partir de
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parcelas florestais (Figura 3). Algumas abordagens tém sido propostas com tal
finalidade, sendo que basicamente, os algoritmos utilizados partem do pressuposto que
todo local de maxima altura em um MDAA representa o topo da copa de uma arvore e
levando-se em consideracdo a grande nuvem de pontos gerada por equipamentos
LIDAR de pequeno ponto projetado, ¢ grande a chance de existirem pontos pertencentes
ao topo da arvore, tal qual ilustrado na Figura 4. Magnussen et al. (1999) afirmam que
sdo necessarios de seis a dez pulsos laser atingindo a copa, para que seja possivel

detectar arvores individuais.

Figura 3 - Detecgéo e delimitacéo de copas
FONTE: MISSISSIPI STATE UNIVERSITY (2010)

Figura 4 - Pulsos LASER que refletem na copa de uma arvore
FONTE: MISSISSIPI STATE UNIVERSITY (2010)
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De acordo com Hyyppa e Inkinen (1999) dois diferentes métodos podem ser utilizados
para detectar arvores e delinear suas copas: (1) o método manual, onde os pontos
visualizados no topo do MDS sao delineados ao redor da copa de cada arvore, a partir
de uma interpretacao visual da geometria da copa no modelo ¢ (2) o método automatico,

que consiste na utilizagdo de técnicas de processamento de imagens.

Conduzindo um estudo em uma area de floresta boreal no sul da Finlandia Hyyppa et al.
(2001) realizaram medidas de altura de arvores e didmetro de copa com um sistema
LIDAR com o objetivo de estimar o volume da floresta. O algoritmo utilizado consistiu
numa filtragem pelos locais de maxima altura no modelo, encontrados estes locais eles
sdo referidos como o topo de uma arvore avulsa, sendo rotulados como pontos semente.
Para delimitar as copas de cada arvore identificada e mensurar o seu didmetro optaram
pela aplicagdo de um filtro passa-baixa numa convolugdo com janela de 3x3 ¢ a
utilizacao de um processo de segmentacao por crescimento de regides, buscando assim,
individualizar e delinear cada copa. A precisdo obtida no estudo foi superior as
respostas obtidas em inventarios florestais. Em estudo similar Persson et al. (2002)
estimou a altura e didmetro de copa em arvores detectadas individualmente com erro

médio quadratico (RMSE) de 0,63 e 0,61 metros, respectivamente.

Tiede et al. (2005) apresentam uma metodologia para extrair e delinear arvores
individuais utilizando a nuvem de pontos georeferenciada como dado de entrada para o
algoritmo de individualizagdo e delineamento das copas. Desta forma sdo minimizados
0s possiveis erros de interpolacdo no processo de rasterizagdo dos pontos ao se criar os
modelos digitais de altura das arvores e consequentemente o topo das arvores ¢
identificado com mais acurdcia. Neste estudo, as arvores dominantes nas parcelas

testadas foram detectadas com 72,2 % de acuracia.

Os estudos que buscam individualizacdo e delineamento de copas arboreas normalmente
seguem os métodos descritos neste tdpico, encontrando-se na literatura estudos

realizados em biomas ou sob condi¢des diversas (POPESCU et al., 2003; MALTAMO
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et al., 2004; ROBERTS, 2005; CHEN, 2006; POPESCU e ZHAO, 2008; HIRATA,
2009).

2.3 Segmentacao de imagens

As técnicas de segmentacdo sdo baseadas na definicdo geral de Zucker (1976) que
apresenta quatro condi¢cdes basicas para o processo: (1) todos os pixels da imagem
devem pertencer a uma regido, (2) as regioes devem ser conectadas, (3) todos os pixels
de uma dada regido devem ser considerados similares e (4) o resultado final deve
satisfazer todas as trés condi¢des enumeradas acima. Sob o ponto de vista
computacional e numa determinacdo mais abrangente, a segmentacdo caracteriza-se
como um processo que busca subdividir uma imagem em segmentos homogéneos.
Existem na literatura diversas definicdes sobre o procedimento de segmentacdo de
imagens. Segundo Zhang (1996) ¢ um processo da andlise de imagens, que consiste em
subdividir uma imagem em suas partes constituintes, extraindo assim objetos de
interesse. De acordo com a defini¢do de Moigne e Tilton (1995) a segmentacdo de
imagens € um processo que busca agrupar pixels avulsos utilizando propriedades
inerentes da imagem, tendo como exemplo os niveis de cinza. Sob a O&tica do
Sensoriamento Remoto a segmentagdo ¢ parte constituinte do processo de analise de
imagens digitais, tratando da definicdo de objetos geograficos ou regides em uma

imagem, fornecendo assim dados para procedimentos de classificacdo e interpretagdo.

De acordo com Gonzalez ¢ Woods (2000) os algoritmos de segmentagao de imagens
geralmente se apéiam em duas propriedades basicas de relacionamento dos valores dos
niveis de cinza. Sendo elas (1) a descontinuidade, que consiste na subdivisao da imagem
levando em conta mudangas bruscas nos niveis de cinza e (2) a similaridade que
engloba métodos de crescimento de regides, limiarizacdo e na divisdo e fusao imagens.
Segundo Pekkarinem (2002) os métodos de segmentacdo podem ser descritos em trés

grandes grupos apresentados: (1) pixel-based, que inclui a determinagdo de clusters no
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dominio dos atributos, (2) edge-based, que abrange as técnicas de detec¢ao de bordas e

(3) region-based, normalmente apresentado como crescimento de regides.

2.3.1 Algoritmo baseado em crescimento de regides

De acordo com Gonzalez ¢ Woods (2000) a segmentacdo por crescimento de regido ¢
uma técnica aplicada em imagens para realizar o agrupamento de grupos de pixels
seguindo algum critério de similaridade, tendo assim o objetivo de particionar a imagem
em regioes, sendo a sua formulagdo bésica a seguinte: Seja R a completa regido da
imagem, pode-se descrever a segmentacdo como o processo de particionar R em n

regioes R;, Ry,...,R,, tal que,

(HOUR;=R;

i=1
(2) R; ¢ uma regido conexa, i = I, 2,...,n;
B)R NR;=WQparatodoiej, i #J;
(4) P(R;) = VERDADEIRO, parai =1, 2,...,n;
(5) P(R; U R)) = FALSO, para i #,

em que P(R;) ¢ um predicado l16gico sobre os pontos do conjunto R; e @ € o conjunto
vazio. A propriedade (1) indica que a segmentacdo deve ser completa, ou seja, cada
pixel precisa fazer parte de uma regido. A propriedade (2) requer que os pixels em uma
regido sejam conexos, ou seja, eles devem ser adjacentes e seus niveis de cinza devem
satisfazer alguma caracteristica de similaridade. A propriedade (3) indica que as regides
devem ser disjuntas. A propriedade (4) trata das propriedades que devem ser satisfeitas
pelos pixels em uma regido segmentada, por exemplo, P(R;) = VERDADEIRO se todos
os pixels em R; possuirem a mesma intensidade. Finalmente, a propriedade (5) indica
que as regides R; e R; sdo diferentes no mesmo sentido do predicado P, ou seja, sdo

regioes homogéneas.
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As condicdes citadas anteriormente valem para todos os algoritmos de crescimento de
regides, porém algumas variantes sdo possiveis. Pekkarinen (2002) expde trés variagdes
para o algoritmo: (1) pure merging, que tem inicio a partir de pequenas regides
sementes da imagem integrando-as iterativamente segundo algum critério de
homogeneidade, (2) pure split, iniciando da imagem original dividindo-a
sucessivamente até que se chegue a regides consideradas homogéneas e (3) split-and-
merge, que combina os dois primeiros métodos de forma a dividir a imagem em
pequenas sub-regides uniformes para em seguida unir tais regides segundo algum
critério de homogeneidade. Os algoritmos destinados as aplicagdes de sensoriamento
remoto, em geral, sdo do tipo pure merging, podendo-se citar como exemplo os
algoritmos implementados nos softwares SPRING (CAMARA et al., 1996). Para as
aplicacdes em sensoriamento remoto, sdo descritas na literatura varias classes de
algoritmos de segmentagdo, entretanto, Tilton e Lawrence (2000) sustentam que o
método de crescimento de regides ¢ preferivel, visto que considera a caracteristica

espacial dos dados e garante a formacao de segmentos fechados.

Segundo Espindola (2006) o software SPRING contém um algoritmo de segmentacao
de imagens baseado na técnica de crescimento de regides, com algumas modificagdes
que parcialmente resolvem o problema da dependéncia na ordem de agrupamento das
regides. Sao implementagdes que propdem um agrupamento de regides baseado no
conceito de regido vizinha mais similar. Isto significa dizer que, a cada iteragdo, o par
mais semelhante de regides espacialmente adjacentes ¢ agrupado.

Seja T o limiar de similaridade; M; o vetor de média da regido R;; dist (R;,R)) = [ M;— M,
] a distancia Euclidiana entre as regides R; € R; ; ¢ N(R;) o conjunto de regides vizinhas
da regido R;. Duas regides vizinhas R; e R; serdo agrupadas se satisfizerem as seguintes

condigoes:

(1) Condigao de Similaridade: dist(R;, R; ) < T;
(2) Condigao de Vizinhanca 1: R; € N(R; ) e dist(R; , R;) < (Ri, R; ), Rk € N(R));
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(3) Condigao de Vizinhanca 2: R; € (R, ) e dist(R; , R;)) < dist(Ry , R; ), Rx € N(R;),

Desta forma, de acordo com a condicao (1), a distdncia Euclidiana entre as regides R; €
R; devera ser menor que o limiar de similaridade 7. As condigdes (2) e (3) garantem
que, dados os conjuntos N(R;) e N(R;) de regides vizinhas, as regides R; € R; sdo
mutuamente as mais similares destes conjuntos. Uma regido menor que o limiar de area
se agrupa com a regido vizinha mais similar. Os resultados deste processo de
segmentacdo sdo sensiveis a escolha dos limiares de area, sendo este o valor de area
minima para que uma regido seja individualizada e de similaridade, valor abaixo do qual
duas regides sdo consideradas similares. Baixos limiares tendem a produzir resultados
com grande numero de regides fragmentadas e em contrapartida, altos valores forgam a

unido de regides distintas, gerando regides mais aglutinadas (Espindola, 2006).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo foram apresentados os procedimentos metodoldgicos aplicados na
pesquisa e também a area e os dados utilizados para a realiza¢do do estudo, o processo
se desenvolveu conforme detalhado no fluxograma ilustrado na (Figura 5) e foi descrito

nos itens que compdem o presente capitulo.

[ Area de estudo ]

A 4

Coleta e processamento dos dados }

-~ AN

[ Dados de campo ] [ Dados LIDAR ]

/ (\ \

Pré-processamento dos Processamento dos

dados brutos dados LIDAR
& J
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4 1\

Geragdo dos modelos

digitais

(. J

A 4

Segmentacdo das
arvores

A 4

Analise da segmentagdo Extracdo da Acopa
LIDAR

.

Figura 5 - Fluxograma detalhando a metodologia
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3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMGQG), localizada no campus universitirio da Pampulha, municipio de Belo
Horizonte capital do estado de Minas Gerais, Brasil, A estacdo ¢ uma unidade de
conservagdo urbana cujas coordenadas da sede, no sistema UTM fuso 23, datum SAD
69 sdao: 607612 E e 7802154 N. Sua area engloba cento e quatorze hectares formada por
vegetacdo tipica de matas semideciduas e de cerrado. As parcelas deste estudo foram

demarcadas em uma area de predominancia de mata semidecidua, conforme se observa

na foto aérea apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Area de estudo
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3.2 Coleta e processamento dos dados

3.2.1 Dados de campo

Os dados de campo foram adquiridos entre os meses de julho a novembro de 2010,
sendo alocadas trés parcelas retangulares com dimensdes de 50 por 30 metros. Para o
georreferenciamento das parcelas foram utilizados receptores GPS do tipo geodésico,
marca ASHTECH modelo PROMARK2 com simples freqiiéncia, portadora L1,
operando na modalidade de posicionamento relativo estatico, com intervalo de registro
de observagdes de 15 segundos e tempo de coleta de observagdes de aproximadamente
50 minutos em cada ponto. Os receptores GPS foram instalados em locais com clareiras
ou maior espaco entre as arvores buscando desta forma obter uma melhor recep¢ao do
sinal, garantindo assim uma boa qualidade dos dados para o processamento das posi¢des
geograficas. Para o processamento diferencial das posicdes foi utilizada a base de dados
da estacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) localizada em Belo

Horizonte.

Para cada parcela foram coletados dois pontos distantes 50 metros entre si em um eixo
longitudinal Y, tal eixo foi localizado no meio da parcela, ou seja, distante 15 metros
para cada borda. Para o alinhamento dos dois pontos foi utilizado o método de
igualdade dos tridngulos. No eixo Y foi colocada uma trena de 50 metros (Figura 7) e a
partir desta, utilizando uma vara graduada foi possivel medir o eixo X da parcela,

conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 7 - Comprimento do eixo Y

Figura 8 - Medicéao do eixo X

Foram criadas falsas coordenadas planas regulares (X,Y) para cada arvore dominante
presente em determinada parcela. Apds a coleta das falsas coordenadas em campo, a
proxima etapa consistiu em transforma-las em coordenadas cartograficas e para isto foi
utilizado o software GPS TrackMaker, considerando o azimute entre os dois pontos
georreferenciados e as distancias nos eixos (X,Y) para cada arvore. Foram
georreferenciadas 71 arvores na parcela 1 (Figura 9), 51 arvores na parcela 2 (Figura
10) e 54 arvores na parcela 3 (Figura 11). Feita a transformagdo cada arvore foi

georreferenciada na proje¢ao UTM, fuso 23, datum SAD 69.
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Figura 9 - Arvores georreferenciadas na parcela 1
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Figura 10 - Arvores georreferenciadas na parcela 2
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Figura 11 - Arvores georreferenciadas na parcela 3

Para algumas arvores de cada parcela foi mensurada a ACopa, isto devido a
impossibilidade de se mensurar a totalidade das copas arboreas, por ser esta uma medida
de dificil obtencdo em campo. Tentando superar dificuldades impostas, principalmente
pela altura das copas ¢ pela fusdo de galhos entre elas, foram selecionadas as copas mais

espagadas entre si, permitindo assim sua medicao e para isto foi utilizado o método
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apresentado por O’Brien et al. (1995), que se caracteriza pela medi¢ao da distancia
horizontal a partir do tronco da arvore até a extremidade da projecdo vertical da copa no
solo em oito direcdes geograficas espagadas de 45°, iniciando do Norte, definindo a area
da copa como sendo a sua projecao num plano horizontal embaixo da arvore e calculada
como um circulo de raio igual a média dos oito raios. Foram mensuradas 10 arvores
para cada parcela (Tabela 1), extraindo-se oito raios de cada uma em oito diregdes,
iniciando-se pelo Norte. A partir do raio médio de cada arvore, foi calculada sua area

utilizando a férmula da area do circulo dada na equagao (1)

A4 =m2 (1)
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Tabela 1 — Dados para ACopa mensuradas em campo

< Rumo / Raios/ m - 2
Parcelas | Arvores N NETE ISET S [sWI W NW Media | ACopa/m
1 2111812732147 |39|34] 4,1 3,23 32,75
2 2312,7 (133522742 (1,9] 2,2 | 3,06 29,40
3 1,71331(12,62,11]25]|23 (22| 2, 2,22 15,47
4 1912313712522 23 (21| 1,9 | 2,36 17,48
1 5 1,1 1,7(1,2|1141]1,6| 19 | 1,5 1,8 1,52 7,25
6 3112712119129 22 (14| 1,6 2,23 15,61
7 1,2125133(129(23(28 1,1 1,2 1,91 11,45
8 1,724 14,1 |3,6|1,8|22 ] 2 2,2 2,50 19,62
9 1,1123129(129(15| 1,8 |1,5] 1,1 1,88 11,09
10 1,5 2 (211231419 |15 1,8 1,81 10,28
1 1,714,112311,6(3,8135 (26| 2,1 | 271 23,06
2 27133131122 4 |3,1|39] 3,2 3,18 31,75
3 33123119 2 |1,7122 (19| 2,5 2,22 15,47
4 32124122113 2 |38 (27| 2,1 2,46 19,00
2 5 36/381(1251191(3,3]129 (27| 1,8 2,81 24,79
6 26119119 (24121 2 |21 2,1 2,13 14,24
7 41139124 2 |2,1|37|3,1] 1,8 2,88 26,04
8 1,938 (3,12,7|42] 2 |25]| 1,8 | 275 23,74
9 25127 112(11,6(3,1|26 |19 1,7 2,16 14,64
10 22126 2 (1912623 |13 2 2,11 13,97
1 4,513,734 (4,1 |51|32 (44| 3,3 | 3,96 49,24
2 3113236 4 (49| 4,1 (43| 3,7 3,86 46,78
3 21123 11,8|1,6|13]| 1,5(2,6| 22 1,92 11,57
4 1,8132135|1211(129]2,6 (22| 1,5 2,47 19,15
3 5 1,711212,11191(2,5]29 |28 1,8 2,11 13,97
6 2 12212 (25128119 (1,7| 1,9 2,12 14,11
7 23125119 (3,1135|26 |24 2 2,53 20,09
8 12113 1 2 124127119 1,8 1,78 9,94
9 2113313 (1,8 2 (22|18 1,7 2,23 15,61
10 24127131 2 [24|21 ]| 2 2,2 2,36 17,48

3.2.2 Dados LIDAR

Os dados LIDAR utilizados nesta pesquisa foram cedidos pela Empresa de Informatica

e Informag¢ao do Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL) e fazem parte de um
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levantamento a LASER contratado pela Prefeitura Municipal de Belo Horizonte
(PMBH) e executado pela Empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A. O
levantamento realizado com o sistema ALS foi planejado para abranger toda a area do
municipio de Belo Horizonte, mais uma faixa adicional de 200 metros pertencente aos
municipios circunvizinhos, totalizando uma area aproximada de 360 Km”. O vdo para
aquisi¢do da nuvem de pontos com a tecnologia LIDAR foi realizado com base nos

parametros apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de aquisi¢cdo dos dados LIDAR

Angulo de abertura (FOV) 20°
Altura de voo 2388,1 metros
Largura da faixa 1688,1 metros
Superposicao lateral (entre faixas) 36,4 %
Numero de faixas 76
Direcao do voo variada
Densidade de pontos (média) 1,5/ m’

A aquisicao e tratamentos iniciais dos dados obtidos com a tecnologia LIDAR foram
realizados pela empresa executora Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A e
consistiram de duas etapas: (1) Pré- processamento dos dados brutos e (2)

Processamento dos dados LIDAR.

3.2.2.1 Pré-processamento dos dados brutos
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Na fase de pré- processamento dos dados brutos as observagdes do GPS da estacao base
e da aeronave inicialmente sdo processadas de forma individual e posteriormente
concatenadas de modo a se obter uma solug¢@o cinematica Unica e ajustada a um sistema
de coordenadas conhecido, para isto foi utilizado o modulo de processamento GPS do
programa GRAFNAYV. A solu¢do GPS obtida foi combinada com os dados do sistema
inercial no programa IPAS de modo a gerar a melhor trajetoria suavizada, iniciando-se
entdo o processamento para obten¢cdo da nuvem de pontos com as coordenadas UTM e
altitude (X,Y,Z) para cada um dos pontos criados pelo LIDAR. Para esta finalidade
utilizou-se o programa ALS40 Post Processor, que aplica parametros de calibracdo do
equipamento, dados relativos ao tipo de terreno e cobertura vegetal, temperatura e
pressdo atmosférica e configuracdes do scanner (angulo de varredura, frequéncia de
varredura e taxa de repeticdo) visando a obtengdo de pontos com precisdo compativel

com o levantamento GPS e em um sistema de coordenadas conhecido.

3.2.2.2 Processamento dos dados LIDAR

A segunda etapa da fase de processamento (2) ¢ a fase de processamento dos dados
LIDAR na qual se realiza a classificagdo dos pontos para a geragdo do MDT. A nuvem
de pontos georreferenciados criada pela tecnologia LIDAR forma o MDS e a partir da
filtragem desta nuvem de pontos ¢ possivel a criagdo do MDT. A nuvem de pontos
gerada pelo sistema ALS disponibilizada para este estudo foi filtrada utilizando o
software TERRASCAN. Segundo Soininen (1999) o TERRASCAN ¢ um software
desenvolvido pela Terrasolid Limited, dedicado ao processamento de pontos com
coordenadas tridimensionais gerados por sistemas de laserscanner, que pode lidar com
milhdes de pontos em diversas rotinas otimizadas para um bom desempenho. O
TERRASCAN ¢ um aplicativo componente do MICROSTATION, ambiente Computer-
aided Design (CAD), capaz de ler pontos em arquivos de texto do tipo XYZ e arquivos
binarios. O programa possui a ferramenta (classify — routine — ground) que realiza uma
filtragem automatica na nuvem de pontos laser gerados pelo LIDAR. De acordo com

Temba (2008) o principio que norteia o funcionamento da ferramenta ¢ o da declividade

43



(inclinagdo da superficie do terreno em relagdo ao plano horizontal), sendo que ao
considerar a nuvem de pontos altimétrica medida pelo sensor laser, a ferramenta
(classify — routine — ground) filtra os pontos ao tracar um plano tangente a superficie
terrestre a partir de um ponto P. Segundo Loch et al. (2004) o processo de filtragem se
desenvolve em duas etapas: (1) A ferramenta pesquisa os pontos com cotas mais baixas
e constroi uma grade do tipo Triangular Irregular Network (TIN). Na maioria das vezes
os tridangulos deste modelo inicial, t€ém os lados mais baixos que a superficie terrestre,
com poucos vértices tocando o terreno e essas irregularidades sdo removidas pelo
programa, na proxima fase (2) o programa inicia a modelagem da superficie do terreno,
adicionando mais pontos ao modelo tornando-o cada vez mais préximo do formato real
do terreno. Os pontos que sdo adicionados no modelo sdo definidos por parametros de
iteracdo, a saber: angulos e distdncias. Esses parametros determinam quio proximos os
pontos devem estar do plano de um tridngulo para que possam ser aceitos no modelo

construido.

3.2.3 Geracao dos modelos digitais

A nuvem de pontos georreferenciados criada pela tecnologia LIDAR forma o MDS e a
partir da filtragem desta nuvem de pontos, como descrito no item anterior é possivel a
criagdo do MDT. Este dois modelos sdo produzidos em formato vetorial de pontos e
dispostos de maneira irregular. A criacdo de modelos digitais consiste na transformagao
destes modelos de formato vetorial para raster e na disposicao dos pontos regularmente.
Com esta finalidade os arquivos vetoriais foram importados para o sofiware ENVI 4.4,
que possui um modulo para processamento ¢ visualizagdo de dados LIDAR chamado
LIDAR Toolkit. O procedimento inicial para a geragao dos modelos ¢ a interpolacdo dos
valores de altura contidos no MDS e MDT com o propoésito de se criar uma matriz
bidimensional ou grade de formato regular, na qual o valor de cada célula da grade ou
pixel formados por um par de coordenada (x,y) descrevem a altura do terreno neste
ponto. Foram testados os métodos de interpolagdo pelo vizinho mais proximo, bilinear e

por convolucdo cubica, buscando um método que melhor se adéque aos propositos do
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trabalho. Levando-se em conta que o objetivo ¢ trabalhar com arvores individuais, a
resolu¢do do pixel na grade de todos os modelos foi fixado em 0,20 cm, valor este

superior ao recomendado para estudos desta natureza (Hyyppa, 2001).

No processo de interpolagdo foram consideradas as maximas elevagdes contidas no
MDS das parcelas demarcadas, sendo esta informacdao correspondente ao topo do
dossel, ndo incluindo os pulsos LASER que penetraram nas copas atingindo o solo ou o
interior das arvores, sendo este modelo um MDC. Seguindo a mesma logica, o0 mesmo
processo foi realizado para o MDT, porém utilizando as minimas elevacdes,
minimizando a interferéncia de pequenos obstaculos junto ao solo na modelagem do
terreno. A partir das grades regulares do MDT e MDC, outra etapa do processamento
consiste na obtencdo de uma grade com as alturas das arvores nas parcelas estudadas, ou

seja, a criagdo do MDAA, obtido a partir da subtracdo do MDC pelo MDT.
3.3 Segmentacao das arvores

Ap6s a obtencdo do MDAA referente a cada parcela, foram feitas sobre este modelo as
aplicagdes e rotinas dos algoritmos para a segmentacdo de cada arvore, utilizando um
método automatico, por meio de técnicas de processamento digital de imagens. Para
realizagdo dos procedimentos foi utilizado o software SPRING. Inicialmente, foi
realizada uma filtragem por convolu¢do com maéscara 3 x 3, utilizando um filtro passa-

baixa, de média ponderada (Figura 12).

[121]
2472
121]/716

Figura 12 - Filtro passa-baixa
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ApoOs o realce das imagens foi aplicado um procedimento de segmentagdo por
crescimento de regides nos MDAA suavizados tendo em vista a separacao ou divisdo da
copa de cada arvore em unidades homogéneas. O algoritmo de crescimento de regides
aplicado efetua o processamento com base nos limiares de similaridade e area. O
parametro de similaridade visa a particdo da imagem em regides similares de acordo
com critérios pré-definidos, neste caso os niveis de cinza do MDAA que representam a
altura do dossel, correspondendo assim ao valor da distancia euclidiana minima entre as
médias das regides e a partir do momento que as regioes sdo consideradas similares,
elas sdao agrupadas. O limiar de area ¢ o valor de drea minima para que uma regiao seja
individualizada, ou seja, o niimero minimo de pixels necessdrios para agrupar uma
regido da imagem. Na segmentagdo por crescimento de regides, pixels vizinhos e com
caracteristicas semelhantes sdo agrupados, sendo que inicialmente um pixel pertencente
a regido a ser segmentada sera fornecido, este pixel sera chamado de pixel semente ¢ a

partir deste se iniciard o processo de agrupamento, conforme ilustrado na Figura 13.

1414141921 .14 14] 25|28 25 | 28
1414141919 14|14 14|25 25 25 [ 25
12(12]12]9 |9 2020|205 |5 20| 20
12(17]12]9 | 9 2023 20| 5[5 20[23]20
12[12]12]9 ]9 20202075 H 20|20 | 20

Figura 13 - Segmentacao por crescimento de regides

Neste estudo foram testados diferentes valores para os limiares de similaridade e area,
buscando o melhor resultado na delimitacdo dos segmentos referentes a copa de uma
arvore individualmente. A definicado dos limiares de similaridade ¢ area se deram de

forma sistematica. Para similaridade iniciou-se com valor 1 e efetuou-se um incremento
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de 1 nivel digital até atingir o valor 7. Para o limiar de area partiu-se do valor 200,
realizando um incremento de 50 pixels para os testes seguintes até se atingir o valor 500.

Foram testadas 49 combinacdes de limiares conforme apresentado na Figura 14.

) ()

! AREA
vv vvv

[ 200 { 200 ‘ [ 200 J [ 200 l [ 200 J L 200 ‘ 200

v
)50 ‘ 250 ‘ [ 250 J [
[ 300 300 [ 300 } 300 300 300 300
[ 350 350 [ 350 J 350 350 350 350

'C\,?' '*_\_,7 "T\/_’ '“_\./7 ':\_,7 '“_\\/7 "_\./_’

400 400 400 400 400 400 400
450 450 450 450 450 450
500 500 500 500 500 500 500

Figura 14 - Combinag&o de limiares de similaridade e area

47



As 49 combinagdes de limiares testadas foram avaliadas por meio de fotointerpretagao,
elaboradas confrontando fotos aéreas das parcelas com os resultados da segmentacao de

cada par de combinagdes de limiar no MDAA.

3.4 Extracdo da ACopa do LIDAR

Apos a segmentacao do MDAA referente a cada parcela, os segmentos gerados foram
exportados em forma de poligonos para o software ArcGis, conforme o exemplo da
parcela 1, ilustrado na Figura 15, para que assim fosse extraida a ACopa das arvores,

utilizando ferramenta para célculo de area disponivel no programa.

Figura 15 - Poligonos formados pela segmentacéo

Foi feito o célculo de area apenas das arvores que puderam ser mensuradas em campo,
para que pudesse ser formado um banco de dados com os valores de ACopa extraidos a
partir da segmentacdo (Tabela 3) e respectivamente fosse efetuada a andlise quantitativa

da segmentacdo.

48



Tabela 3 - ACopa extraidas por meio da tecnologia LIDAR

Parcelas

Arvores

ACopa/m?

1

41,68

40,53

21,59

22,62

11,07
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23,12

28,87
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3.5 Analise da segmentacéo

Para a avalia¢do da eficicia do processo de segmentagdo, foram realizadas andlises
estatisticas de correlacdo e regressdo linear entre as copas arbdreas mensuradas em
campo ¢ as geradas pelo procedimento de segmentagdo processado no MDAA das
parcelas, buscando determinar se existe relacao e qual o grau de relacionamento entre as
varidveis ACopa extraidas em campo e as obtidas por meio da tecnologia LIDAR. A
analise de correlacdo indica o grau de relacionamento entre variaveis. Quanto mais
proximos de +1 ou — 1, mais forte ¢ a relacdo entre as variaveis. A andlise de regressao
por sua vez ¢ uma extensdo da analise de correlagdo, mas enquanto a analise de
correlacdo permite concluir a for¢a da relacdo entre as 2 varidveis ( magnitude e
direcdo), a regressdo soluciona a questdo de quanto a variavel y ird muda, se x mudar,
ou seja, se x se alterar em um determinado valor, poderemos ter uma estimativa de
quanto y ira se alterar, estabelecendo relacdes entre variaveis dependentes e
independentes. Neste estudo foi verificado a existéncia de dependéncia entre as
varidveis ACopa CAMPO e ACopa LIDAR, para isto foi realizada uma regressdo
linear simples, utilizando ACopa CAMPO como variavel independente e

ACopa LIDAR como varidvel dependente.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelos digitais

A primeira etapa no processo de individualizagdo das arvores foi a criagdo do MDT,
MDC e MDAA para cada parcela analisada, conforme ilustrado nas Figuras 16, 17 e 18.
Para criagdo dos modelos digitais os pontos georreferenciados extraidos por meio da
tecnologia LIDAR foram interpolados pelo método da convolugdo cubica, este método
teve melhor resultado na distingdo do formato das copas das arvores, isto devido a
complexidade dos seus calculos para instituir o valor do pixel, envolvendo os 16 pixels
vizinhos, assim se sobressai sua caracteristica de apresentar um melhor aspecto visual,

mantendo as formas mais proximas do real, incorrendo em menos erros de interpolagao.

MDT MDC

e, T

MDAA Recorte MDAA

Figura 16 - MDT, MDC e MDAA referentes a parcela 1

51



Figura 17 - MDT, MDC e MDAA referentes a parcela 2

MDT MDC

Figura 18 - MDT, MDC e MDAA referentes a parcela 3
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A escala de cinza dos modelos esta distribuida em funcao da variagdo de altura. No
MDAA a escala de cinza permite a visualizacdo da copa dos dosséis, sendo que os
niveis mais altos, ou seja, os mais claros correspondem as alturas maiores no dossel
florestal e quanto menor as alturas, mais escura a regido. Como a grade do MDAA
contétm o valor de altura nos pixels ¢ possivel a visualizagdo das parcelas em 3

dimensdes, tal qual ilustrado na Figural9.

Parcela 1 Parcela 2

Parcela 3

Figura 19 - Visualizagdo 3D do MDAA

4.2 Realce das imagens

A aplicagdo de um filtro de suavizagdo sobre 0 MDAA (Figura 20), realcou a imagem,
fundindo os componentes de copa de cada arvore de forma a otimizar o processo de

segmentagdo.
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Parcela 1 Parcela 2

Figura 20 - Filtro de suavizagao

4.3 Segmentacdo da copa das arvores

Os limiares que proporcionaram uma segmentagdo mais aproximada da referéncia
obtida pela fotointerpretacdo foram os valores de 5 para similaridade e 450 para 4rea na
parcela 1 (Figura 21), para a parcela 2 os melhores valores de limiares foram de 7 para
similaridade e 400 para area (Figura 22) e, finalmente, para a parcela 3 os valores foram

de 7 para similaridade e 500 para area (Figura 23).
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Figura 22 - Segmentacao e referéncia da parcela 2



Figura 23 - Segmentacao e referéncia da parcela 3

4.4 Analise estatistica da segmentacao

Observou-se uma correlacdo positiva entre as variaveis nas 3 parcelas analisadas. O
relacionamento entre a ACopa LIDAR e ACopa CAMPO nas 3 parcelas foram
positivos e fortes, conforme observado pelos valores de coeficiente de correlagdo linear
de Pearson (R) apresentados na Tabela 4. Os resultados das 3 parcelas tiveram um nivel
de confianga associado de 0,01, indicando ser improvavel que o resultado tenha

ocorrido por erro na amostra, considerando a hipdtese nula como verdadeira.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacao

Parcelas | Correlacédo de Pearson (R)

1 0,95
2 0,94
3 0,99

Para a analise de regressao linear simples, o limite de confianca estabelecido foi de
95%. De acordo com a andlise da variancia explicada, observando-se o coeficiente de

determinagdo (R?) na Parcela 1, temos que 91% da varidncia na medida de
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ACopa LIDAR pode ser explicada pela variancia na medida de ACopa CAMPO e
neste mesmo sentido tem-se que 87% e 97% da variancia na medida de ACopa LIDAR
das Parcelas 2 e 3 respectivamente, podem ser explicadas pela variancia na medida de

ACopa_CAMPO.

O erro padrdo, que denomina o desvio padrdo da distribuicdo amostral da média,
fornece uma medida do grau com que as médias amostrais se desviam da média das
médias amostrais. O erro padrao estimado nas parcelas em estudo (Tabela 5) nos da
uma medida de quao correta foi a estimativa. O valor estima a varidncia de

ACopa LIDAR, para cada valor de ACopa_ CAMPO.

Tabela 5 - Erro padrao

Erro
Parcelas
Padrdo/m
1 3,06
2 2,60
3 2,71

Ao conduzir a analise de regressdo linear, foram obtidas as retas de melhor aderéncia e
equagao de regressao (2) para cada uma das 3 parcelas analisadas, mostrando o quanto a
varidvel dependente ACopa LIDAR varia em relagdo a varidvel independente

ACopa_CAMPO.

A reta de melhor aderéncia tracado no grafico de dispersdo referente a parcela 1,
conforme ilustrado na (Figura 24), fornece a melhor previsao possivel de quanto a
ACopa LIDAR se altera em relagdo a variavel ACopa CAMPO. A partir da equagdo de
regressio (3) obtida para a parcela 1, observa-se que a cada 1 m* de aumento na area de
ACopa_CAMPO, ocorre um aumento de 1,10 m* na ACopa LIDAR, existindo assim

uma tendéncia de superestimagdo do tamanho de ACopa. Os limites de confianga foram
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estreitos, demonstrando que temos 95% de confianca de que a inclina¢do da populagdo

se encontra entre 0,82 e 1,39.
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5,00 10 ,IOO 1 51,00 20 !00 25,00 30 !00 35,[00
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Figura 24 - Reta de regressdo da parcela 1
ACopa_LIDAR = 1,10 * ACopa_CAMPO + 6,11 )

Para a parcela 2, a reta de melhor aderéncia tragada no grafico de dispersdo esta
ilustrada na (Figura 25). A partir da equagdo de regressdo (4) obtida para a parcela 2,
observa-se que a cada 1 m’ de aumento na area de ACopa CAMPO, ocorre um
aumento de 1,06 m’ na ACopa LIDAR, existindo assim uma tendéncia de
superestimacdo do tamanho de ACopa. Os limites de confianca foram estreitos,

demonstrando que temos 95% de confianca de que a inclinagdo da populagdo se

encontra entre 0,73 ¢ 1,39.
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Figura 25 - Reta de regressdo da parcela 2

ACopa LIDAR = 1,06 * ACopa_CAMPO + 7,03 3)

Para a parcela 3, a reta de melhor aderéncia tragada no grafico de dispersdao esta
ilustrada na (Figura 26). A partir da equagdo de regressao (5) obtida para a parcela 3,
observa-se que a cada 1 m”> de aumento na area de ACopa CAMPO, ocorre um
aumento de 1,04 m’ na ACopa LIDAR, existindo assim uma tendéncia de
superestimacdo do tamanho de ACopa. Os limites de confianga foram estreitos,

demonstrando que temos 95% de confianca de que a inclinacdo da populagdo se

encontra entre 0,89 ¢ 1,19.
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Figura 26 - Reta de regressdo da parcela 3

ACopa_LIDAR = 1,04 * ACopa_CAMPO + 5,31 (4)

Para se testar o pressuposto de normalidade da distribui¢do foi utilizado um grafico de
probabilidade normal (Normal P-P). Este grafico representa a probabilidade acumulada
que seria de se esperar se a distribui¢cdo fosse normal, em funcdo da probabilidade
observada acumulada dos erros. O que evidencia a normalidade dos dados segundo este
teste ¢ a tendéncia dos pontos se concentrarem em torno da reta que passa na origem,
indicando assim que a distribui¢do dos erros ¢ normal. Observando-se os graficos

referentes as parcelas estudadas, apresentados na Figura 27, assume-se que os dados

apresentam distribui¢do normal.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi a de verificar a capacidade de medicao de area de copa de
arvores num ambiente florestal nativo a partir de dados provenientes de um sistema
ALS, baseado na tecnologia LIDAR, utilizando um método de segmentacdo de
imagens. A possibilidade de interpolagdo da nuvem de pontos gerada com a tecnologia
LIDAR e subseqiiente criagdo de uma grade regular de pixels enriquecem as formas de
processamento e aplicagdo deste tipo de dado de sensoriamento remoto, principalmente
pela sua caracteristica de prover informacao de altura, que, particularmente, potencializa
o estudo da vegetagao. O método de interpolagdo dos pontos por convolugdo cubica se
mostrou uma etapa crucial e de grande importancia para os bons resultados alcancados,
pois teve a propriedade de conservar as formas mais proximas do real, sendo que os
outros métodos avaliados ndo tiveram boas respostas no que diz respeito a conservagao

das formas das copas arboreas.

O critério de andlise de limiares de similaridade e é4rea baseado na chave de
fotointerpretagdo se mostrou uma boa alternativa para uma avaliacdo inicial dos
segmentos formados no MDAA, influenciando diretamente nos bons resultados
alcangados posteriormente na analise quantitativa da segmentacdo. O conhecimento de
campo também se mostrou importante nesta fase de interpretacdo Esta forma de
avaliacdo indica também boas perpesctivas na integracdo de dados LIDAR com
informagdes provenientes de fotos aéreas, apesar de nao terem sido feitos testes

substanciais neste sentido.

Os resultados apresentados no item 4.5 demonstram que ¢ possivel a medigao de area da
copa de arvores individuais com boa precisao, comprovado pelos altos coeficientes de
correlagdo e de determinacdo entre as varidaveis ACopa LIDAR e ACopa CAMPO,
mostrando alta correspondéncia entre as medidas de campo e as extraidas por meio da
tecnologia LIDAR, indicando assim a boa capacidade de segmentagdo das copas das

arvores pelo método testado. Foi observado também que as medidas de area de copa
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extraidas a partir dos dados LIDAR nesta investigacao tiveram a tendéncia superestimar
o tamanho da copa das arvores, fato comprovado pela analise de regressdo. Os residuos

de regressao mostraram-se bem distribuidos e sem tendéncias nao-paramétricas.

Outro aspecto que merece destaque e que influencia nos resultados € o filtro aplicado
para a suavizagdo do MDAA, que dependendo do grau de suavizagdo, pode fundir
arvores ou dividir uma Unica arvore em diversas arvores, comprometendo a
individualizacdo das mesmas pelo algoritmo. O filtro utilizado neste estudo se mostrou
eficiente para a resolucdo e tamanho das imagens trabalhadas, porém em situagdes onde
ocorram parametros diferentes, devem ser testados diferentes filtros, buscando os

melhores resultados.

Os resultados se mostraram promissores, no entanto, devem ser realizados novos
estudos utilizando um conjunto maior de amostras. Deve-se incentivar também a
utilizacao de diferentes metodologias de mensuracao de copa em campo, pois esta ¢
uma tarefa dificil de realizar e métodos acurados podem melhorar as analises de
dependéncia entre dados medidos em campo e os extraidos por LIDAR. Observando
que sdo poucos os métodos de avaliacdo quantitativa de processos de segmentagdo, a

utilizacao de diferentes técnicas estatisticas pode incrementar estudos desta natureza.

A darea de copa ¢ uma varidvel dendrométrica que pode ser utilizada em modelos para
estimativa de biomassa e estoque de carbono florestal, porém por ser dificil mensuragdo
em campo ¢ uma variavel pouco incluida nestes modelos. Neste contexto a mensuragao
indireta por meio da tecnologia LIDAR demonstrou um bom potencial de aplicabilidade

em pesquisas desta natureza.
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