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Resumo

Os manguezais estao entre os ecossistemas com maior potencial para armazenamento de
carbono por m? e quantificd-lo por meio da determinacao da biomassa é importante para
estabelecer o potencial de sequestro de carbono de uma determinada floresta. Os métodos
de determinagao de biomassa consistem em trabalho de campo intensivo e dispendioso,
sendo os manguezais biomas que apresentam desafios por conta da adaptacao das arvores
a salinidade e dificuldades de acesso. Nesse contexto, equipamentos de escaneamento a
laser podem ser usados para a determinacao da biomassa de florestas e diversos estudos
ressaltam sua viabilidade. Porém, as nuvens de pontos tridimensionais obtidas através
desses aparelhos, nao fornecem informagoes estruturais diretamente, sendo necesséario o
estudo de métodos computacionais para sua determinagao. Nesse trabalho é proposta a
utilizagdo de modelos computacionais para o cdlculo do diametro & altura do peito (DAP)
de troncos de arvores de florestas de mangue. A partir da nuvem de pontos obtida através
de equipamento de escaneamento tridimensional, a secao transversal de cada arvore foi
modelada com circulo, elipse e spline e seu diametro calculado em seguida. Para a ve-
rificacao dos resultados retornados pelo algoritmo desenvolvido, dados de DAP obtidos
em campo experimentalmente foram utilizados, possibilitando avaliar o desempenho do
método. As medidas de precisao calculadas indicaram ajustes satisfatorios, de forma que
o método proposto aproximou a geometria das arvores e pode vir a ser utilizado para

auxilio em pesquisas de campo.

Palavras-chave: Inventario florestal, Escaneamento a laser, DAP, Manguezal, Spline.
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1 Introducao

Praticas que envolvam a melhoria das condig¢oes climaticas e da qualidade do ar sao bem
vistas diante do progressivo aumento das taxas de misturas de poluentes emitidas cons-
tantemente (KIM et al., 2007). As impurezas encontradas no ar estao alcangando niveis
preocupantes, podendo acarretar problemas respiratérios para a populagao (GOUVEIA
et al., 2006). Além disso, altas concentragoes de poluentes como por exemplo didxido de
carbono (COg) na atmosfera, contribuem para o aumento da temperatura no planeta. As
arvores desempenham um papel importante no ciclo de carbono e sao importantes agen-
tes responsaveis pela melhora da qualidade do ar. Neste contexto, o estudo e controle de
areas florestais torna-se cada dia mais necessério a fim de monitorar areas com grande

potencial de absorcao de diéxido de carbono.

1.1 Apresentacao do tema e contextualizacao do pro-
blema

Para a analise de uma floresta é elaborado um inventario florestal, documento responsavel
por avaliar e caracterizar de forma qualitativa e quantitativa a regiao. Nele constam in-
formagoes sobre espécie, volume de madeira, diametro a altura do peito (DAP), que fica
a aproximadamente 1,30 m do solo, e altura (SEGURA; KANNINEN, 2005; MERCKER,;
HENNING, 2011). O DAP fornece informagoes sobre a idade das arvores e seu desenvol-
vimento ao longo dos anos.

O inventario florestal avalia a disponibilidade dos recursos florestais e realiza o
monitoramento de seu uso. Este documento pode mensurar também o volume de madeira
comercial e o impacto da derrubada de arvores para o ecossistema. No Brasil o inventario
florestal continuo ainda é uma das formas de inventéario mais utilizadas. Nele sao utilizadas
parcelas permanentes que sao instaladas quando os povoamentos atingem 2 ou 3 anos,

que sdo remedidas em periodos que variam de um a dois anos (OLIVEIRA, 2006).
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O LiDAR, Deteccao e variacao de luz, do inglés Light Detection and Ranging é
uma técnica de varredura, rastreamento e perfilamento a laser. Uma aplicagdo comum
do LiDAR é nos aparelhos de escaneamento tridimensional (WULDER et al., 2012). A
tecnologia de escaneamento tridimensional permite mapear uma area grande de floresta
em questao de horas. O resultado do mapeamento é uma nuvem de pontos tridimensional
que representa com precisao a area escaneada. Porém, mesmo com a precisao dos escaneres
atuais, o resultado do processo continua sendo uma nuvem de pontos desconexa, sem
informacao estrutural ou identificacao dos objetos escaneados. Um exemplo de um trecho
de floresta obtido através de um equipamento de escaneamento terrestre a laser é mostrado

na Figura 1.1.

Figura 1.1: Manguezal e nuvem de pontos capturada pelo equipamento de escaneamento
a laser.

O estudo de técnicas para facilitar e automatizar a aquisicao dos parametros es-
truturais florestais vém crescendo ao longo dos anos (PFEIFER et al., 2004; LIANG et al.,
2012; FELICIANO; WDOWINSKI; POTTS, 2014). Hackenberg et al. (2015) desenvolveu
uma ferramenta chamada SimpleTree capaz de modelar arvores de forma acurada através
de nuvens de pontos obtidas via escaneamento terrestre a laser. O método foi validado
utilizando coniferas, apresentando bons resultados em comparacao aos dados experimen-
tais. Porém, alguns biomas podem apresentar desafios em relagdo as aproximacoes com
uso de laser terrestre por conta das diferentes caracteristicas morfométricas das arvores.

A determinacao dos parametros florestais vém sendo realizada com o uso dos
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métodos tradicionais, divididos em diretos e indiretos (PARDE et al., 1980 apud TRAU-
TENMULLER, 2015): (i) os métodos diretos , também chamados de destrutivos, neces-
sitam da derrubada de uma parcela de arvores da regiao para a secagem e pesagem da
madeira; (i) nos métodos nao destrutivos , ou indiretos, os pesquisadores se deslocam até
a area monitorada para a medicao dos parametros estruturais através de fitas métricas
e equipamentos préprios para estudos dendrométricos. A estimativa da biomassa é rea-
lizada através de modelos que resolvem equacoes alométricas', que relacionam forma e
tamanho das arvores e visam extrapolar a biomassa de uma grande area de floresta.

Os métodos tradicionais demandam de equipe bem treinada para sua aplicacao,
necessitando de trabalho intensivo e custoso. Além disso, os parametros estruturais utili-
zados nas equacoes alométricas estao sujeitos a erros de medicao que variam entre 10% e
15% (CHAVE et al., 2005). Outro agravante é que os modelos alométricos tendem a ser
desenvolvidos para uma regiao especifica, de forma que reduzir o custo da obtencao de

tais modelos é de grande importancia para que mais florestas possam ser estudadas.

1.2 Justificativa

O gés carbonico (CO2) é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa, e a diminuigao de
suas concentragoes na atmosfera representa um impacto direto em estudos sobre sequestro
de carbono. O termo sequestro de carbono se refere a captura e armazenamento a longo
prazo de COy da atmosfera, surgindo como uma estratégia importante para abordar
as preocupagoes relacionadas a mudancgas climaticas (NOWAK; CRANE, 2002), sendo
determinada através de inventarios florestais. A biomassa é um importante parametro
em estudos sobre o comportamento do ciclo do carbono por conta da capacidade natural
dos vegetais de absorver CO,, fixd-lo na forma de carbono na matéria lenhosa e liberar
gas oxigénio (O2) na atmosfera, por meio da fotossintese.

Os manguezais vém ganhando destaque em estudos florestais por conta de seu
auto grau de absorgao de COy em biomassa (DONATO et al., 2011). Estao distribuidos

amplamente na superficie terrestre, e apresentam desafios em relacao a aquisicao dos

'Equacoes alométricas sdo modelos matematicos obtidos através do estudo da relacdo entre forma e
tamanho das arvores.
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parametros estruturais. Grande parte das arvores sao tortuosas e possuem raizes aéreas
por conta da adaptacao dos individuos a alta salinidade e do efeito das marés, com areas
por vezes alagadas, dificultando o acesso e apresentando riscos aos pesquisadores.

As tecnologias de escaneamento tridimensional a laser tém sido utilizadas para
aquisicao de dados de florestas, e métodos vém sendo estudados para a aproximagao dos
parametros florestais. Porém, a maior parte dos estudos envolvem &arvores com carac-
teristicas regulares, como Pinus (TAHVANAINEN; FORSS, 2008; WANG et al., 2017), e
pesquisas envolvendo mangues sao relativamente recentes (FELICIANO; WDOWINSKI;
POTTS, 2014). Aproximagoes em dados provenientes de manguezais tendem a ser com-
putacionalmente mais custosas devido a nao uniformidade no formato das arvores, in-
centivando o intenso estudo de métodos para o ajuste dos parametros estruturais deste

ecossistema.

1.3 Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver modelos computacionais para
a estimativa do diametro a altura do peito, de arvores de mangue, a partir de dados de
escaneamento tridimensional a laser.

Os objetivos especificos que se destacam no trabalho sao:
e estudar métodos aplicados ao ajuste de parametros estruturais de florestas;

e desenvolver algoritmos para aproximagao de modelos geométricos e de interpolagao

em dados de escaneamento tridimensional a laser;

e verificar e validar o ajuste dos modelos em dados de manguezal com o uso de

medigoes realizadas em campo;

e avaliar a viabilidade da aplicacao do método computacional para aproximacao de

parametros estruturais de arvores de mangue através de dados de escaneamento;
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2 Revisao Bibliografica

Grande parte da biomassa existente no planeta esta localizada nas florestas, sendo de suma
importancia a formacao de ecologistas capacitados a aplicar métodos que visem quantificar
este parametro (SANQUETTA, 2002 apud NICOLETTI, 2011). Os inventarios florestais
sao documentos responséaveis por avaliar uma floresta de forma qualitativa e quantitativa
com o uso dos parametros estruturais, como por exemplo biomassa, diametro a altura do
peito (DAP), altura da arvore e drea de sombra, utilizados para a tomada de decisoes

mais precisas e melhor planejamento das atividades em relacao a éarea.

2.1 Métodos Tradicionais

Caldeira (2003) cita que quantificar a biomassa pode fornecer importantes informagoes
sobre a magnitude e distribuicao dos produtos de uma floresta que nao ficam claras nos
tradicionais mapas florestais. Seu estudo também é importante para tomar conhecimento
do crescimento e produtividade em ecossistemas florestais e planejar seu manejo de forma
sustentavel (VOGEL; SCHUMACHER; TRUBY, 2013).

A estimativa da biomassa é feita principalmente através de dois métodos: direto
e indireto. Nos métodos diretos, também chamados de destrutivos, é realizado o abate
do individuo de diametro médio do povoamento quando se trata do método da arvore
individual e procede-se com a derrubada de todas as arvores de determinada area amostral
quando o método da parcela é empregado. Em ambos os casos sao realizadas medigoes
diretas do peso da massa biologica fresca e seca, e modelos que extrapolam a biomassa
da regiao sao aproximados (PARDE et al., 1980 apud TRAUTENMULLER, 2015).

Nos métodos indiretos, conhecidos como nao-destrutivos, sao utilizados dados
de inventario florestal para aproximar o a biomassa florestal através do volume. Estes
parametros estruturais sao obtidos através de medidas realizadas diretamente na area
de estudo. As equacoes alométricas que sao ajustadas através de técnicas de regressao

e utilizam apenas o DAP sao indicadas para modelagem de florestas locais, mas podem
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ter maior grau de incerteza nos modelos matematicos mais complexos. A estimativa da
biomassa pode ser melhorada através da inclusao da altura total da arvore no ajuste dos
modelos alométricos (SILVEIRA et al., 2008).

Ambos os métodos necessitam de trabalho arduo para a aquisicao dos parametros
florestais, mas a abordagem direta pode ser invidvel para aplicacao em grandes areas
devido ao alto tempo e custo empregados. O uso de equacoes alométricas apresenta
vantagens devido a nao necessidade do calculo da varidvel volume, mas a desvantagem de
nem sempre possuir o numero adequado de amostras para a modelagem (SANQUETTA et
al., 2014) . Alguns locais podem ser de dificil acesso, dificultando ainda mais a aplica¢ao

dos métodos tradicionais.

2.2 Uso de Escaneamento a Laser em Florestas

O escaneamento de florestas pode se tornar uma tarefa dificil quando o equipamento
inadequado estd sendo utilizado, de maneira que a escolha do scanner se torna uma im-
portante etapa neste tipo de trabalho. Maas et al. (2008) realizaram um estudo onde o
objetivo principal foi validar e verificar a precisao e viabilidade do uso de dados prove-
nientes de escaneamento tridimensional a laser para aplicagoes relacionadas a inventarios
florestais. Para isso, utilizou 5 estudos referéncia que tratam de diferentes tipos de flo-
restas, scanners e modos de escaneamento para testar o potencial de automatizacao no
processamento de dados.

Os equipamentos de escaneamento tridimensional geram densas nuvens de pontos
que representam o objeto escaneado, sendo consideradas tanto produto final quando base
na geragao de dados de entrada para produtos de software (MAAS et al., 2008). Os ins-
trumentos de escaneamento a laser podem ser categorizados de acordo com trés critérios:
precisao, deflexao e campo de visao. A precisao se encontra usualmente de 5-10 mm,
mas alguns equipamentos utilizam técnicas de modulacao de fase para alcancar valores
entre 1-3 mm. Os scanners realizam a leitura da superficie do objeto sequencialmente em
duas diregoes, com a imagem defletida por espelhos galvanométricos, RODAS poligonais,
espelhos elipticos rotacionados ou pela combinacao deles. Grande parte dos instrumentos

que utilizam tecnologia baseada laser oferecem campo de visao panoramico horizontal de
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360°e angulo vertical entre 80°e 135°.

Os equipamentos a serem utilizados em aplicacoes tipicas de inventarios florestais
devem ter um alcance maximo de pelo menos 50 m para realizar varreduras em areas
com raio de 12-15 m e arvores de até 40 m de altura. A aquisicao de dados deve ser de
pelo menos 10000 pontos por segundo para garantir um tempo eficiente de operacao. A
precisao deve ser melhor do que 10 mm para possibilitar a determinacao adequada de
diametros ao longo do tronco (MAAS et al., 2008).

A obtengao de parametros estruturais através dos métodos tradicionais é custosa,
de forma que o uso técnicas de escaneamento tridimensional a laser oferece novas possibi-
lidades em relagao a sua aquisigao rapida e automéatica (LIANG et al., 2008). Dois tipos
principais de escaneamento tridimensional sdo mencionados por Liang et al. (2008): modo
de escaneamento multiplo, do inglés multi-scan-mode (MSM) e modo de escaneamento
unico, do inglés one-scan-mode (OSM). No MSM o aparelho é normalmente posicionado
fora da area estudada e multiplas leituras sao realizadas em torno e sobrepostas, ofere-
cendo imagens tridimensionais completas dos individuos. No OSM o scanner é disposto
no meio da regiao analisada, realizando uma varredura completa em torno de seu eixo. O
uso de MSM oferece mais dados em relacao ao formato das arvores, mas exige um tempo
maior para a aquisicao do conjunto de dados e por consequéncia causa um aumento no
custo. Por este motivo, o estudo de dados derivados de OSM se mostra importante para
determinar sua viabilidade em prover informagoes de uma floresta, reduzindo os trabalhos
em campo.

Em Liang et al. (2012), o Sistema de Posicionamento Global (GPS, do inglés Glo-
bal Positioning System) é empregado para o célculo aproximado da localiza¢ao da drvore
dentro da area de estudo através de suas coordenadas. Uma abordagem que aproxima
autovalores e autovetores é utilizada para estudar a distribuicao dos pontos e detectar
os troncos. Esse processo retorna uma nuvem tridimensional de pontos onde, apesar da
variedade de espécies, sao aproximados circulos horizontais e cilindros verticais que tém

sido geralmente utilizados.
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2.3 Segmentacao e Retirada de Ruido

Simonse et al. (2003) determinam o Modelo Digital do Terreno (MDT) testando os pontos
para a exclusao através de um cone em torno do scanner a partir do fornecimento do
angulo a responsavel por determinar a prioridade da informacao de altura maxima do
terreno, como exemplificado na Figura 2.1. De acordo com a posicao do scanner, um cone
que descreve a relacao entre a altura da superficie e a distancia ao aparelho é projetado e as
coordenadas que se encontram dentro do cone sao ignoradas. Apds este processo, pontos

que claramente nao fazem parte da superficie do terreno sao retirados manualmente.

pontos excluidos no cone

(04

Figura 2.1: Representacao do cone projetado para descrever a relagao entre a a altura da
superficie e a distancia ao scanner.
Fonte: Adaptado de Simonse et al. (2003).

Antes da aplicacao dos algoritmos para ajuste dos parametros de inventario, um
filtro deve ser utilizado para a retirada de pontos de ruido, pois o scanner realiza a
aquisicao de uma ampla quantidade de dados que nem sempre fazem parte da estrutura
das arvores. A primeira técnica utilizada por Simonse et al. (2003) consiste na exclusao de
pontos isolados através da andlise das distancias dos pixels? vizinhos, enquanto a segunda
utiliza a intensidade de reflexao como parametro para a deteccao de ruido. Como a inten-

sidade varia de 0 a 32767 e objetos naturais nao possuem altos valores para intensidade,

2Um pixel (abreviatura do inglés, picture element) é um dos milhares de mintdsculos pontos que
aparecem no quadriculado de uma tela ou folha impressa. Estes pontos tém cada um sua cor para
mostrar imagens em telas, e representam os menores elementos que podem ser manipulados para gerar
graficos.



2.3 Segmentacao e Retirada de Ruido 17

a localizacao de ruido pode ser realizada com ambos os métodos de modo que a maior
parte desses pontos ¢é deletada do conjunto de dados.

A fim de reduzir a complexidade computacional, os pontos provenientes de esca-
neamento sao mapeados em uma malha 2D retangular para a aplicacao da Transformada
de Hough. Este método utiliza uma descricao paramétrica para a deteccao de formas
geométricas simples, como retas, circulos e elipses em imagens digitalizadas (SIMONSE
et al., 2003). A Transformada de Hough necessita da entrada de um valor de diametro
antes de reconhecer um circulo. Como o diametro da arvore nao é conhecido antes da
aplicacao do algoritmo, Simonse et al. (2003) comecaram com 100 cm e foram reduzindo
este valor em incrementos de 10 cm. Nos pontos selecionados um algoritmo algébrico foi
utilizado para ajustar precisamente um circulo.

Informacgoes referentes ao sistema RGB de cores podem ser adicionadas aos dados
tridimensionais. Com isso, outros métodos que facilitem a determinacao de parametros
de inventarios florestais, como a identificacao de defeitos nos troncos e distribuicao da
biomassa, podem ser estudados futuramente. Uma das vantagens do uso de técnicas de
sensoriamento remoto é seu alto grau de automatismo, de modo que resultados podem
ser reproduzidos em diferentes momentos (SIMONSE et al., 2003).

Segundo Pfeifer et al. (2004), o algoritmo necessita de um ponto de partida, de
modo que todos os dados de entrada devem pertencer ao mesmo cilindro. A nuvem de
pontos retornada pelo scanner apresenta pontos pertencentes a toda area onde a varredura
foi realizada, nao sendo possivel a retirada de informacgoes estruturais diretas ou distinc¢ao
das arvores. O processo de segmentacao, ou seja, a separacao dos individuos dentro
do grande conjunto de pontos pode ser realizado manualmente, mas também pode ser
automatizado. Gorte e Pfeifer (2004) descrevem um método que transforma a nuvem
de pontos em um espaco de voxel® , preenchendo os espacos vazios entre os galhos com
morfologia matematica e esqueletizando a arvore. Cada esqueleto de voxel pertence a uma
curva 3D, permitindo que a nuvem de pontos original possa ser segmentada de acordo
com a distancias entre estas curvas no espaco de voxel.

Para a extracao de parametros florestais a partir de nuvens de pontos tridimen-

3Em uma representacio tridimensional de um conjunto de dados cada elemento bésico é chamado de
voxel (elemento de volume) e possui o mesmo tamanho em todas as dimensoes.
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sionais, a filtragem para retirada de pontos isolados se torna importante para evitar erros
nas aproximacoes. Cada ponto incorreto é encontrado através da analise da vizinhanca,
testando o angulo entre a direcao do scanner e alguns pontos considerados como vizinhos.
Assim como Simonse et al. (2003), Aschoff, Thies e Spiecker (2004) determinam o MDT,
que visa isolar os principais objetos de estudos florestais: terreno e arvores. Apéds a reti-
rada do MDT, os dados acima do solo sao cortados a diferentes alturas e projetados em
planos bidimensionais. Métodos de andlise de imagens sao utilizados para determinar a
posicao das arvores e os diametros nos planos determinados anteriormente.

A éarea estudada deve ser representada de maneira adequada para o eficiente
ajuste dos parametros de inventario florestal. Para isso, Aschoff, Thies e Spiecker (2004)
posicionam o equipamento responsavel pelo escaneamento em quatro posicoes igualmente
distribuidas em torno da édrea estudada, de forma que esta seja caracterizada de maneira
correta. Roétulos foram utilizados nas arvores e no solo para facilitar a uniao dos di-
ferentes escaneamentos e para orientar as nuvens de pontos em um sistema referencial
de coordenadas. Os rétulos foram posicionados em locais visiveis na maior parte dos

escaneamentos.

2.4 Métodos Computacionais

Novas técnicas para obtencao dos parametros estruturais vém sendo estudadas por diver-
sos pesquisadores, como Seidel et al. (2011), Liang et al. (2012), Feliciano, Wdowinski e
Potts (2014), Akerblom et al. (2015), Hackenberg et al. (2015), entre outros. A utilizagao
de scanner terrestre é proposta para obtencao dos dados tridimensionais por Maas et al.
(2008), Liang et al. (2012) e Feliciano, Wdowinski e Potts (2014) e tem se mostrado pro-
missora por conta da praticidade no mapeamento de florestas. Métodos computacionais
tém sido estudados para o tratamento dos dados provenientes de escaneamento a laser,

com o objetivo de realizar aproximacoes de informacgoes estruturais de forma acurada.
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2.4.1 Aprendizado de Maquina

Elementos mais complexos do que cilindros circulares foram utilizados em modelos simila-
res propostos por Akerblom et al. (2015), mas os resultados mostraram que a utilizacao de
geometrias mais simples pode produzir resultados com elevada precisao. Métodos de clas-
sificacao como k-vizinhos mais proximos, regressao multinomial e abordagens baseadas em
méquinas de vetores suporte foram utilizados por Akerblom et al. (2017) para agrupar as
arvores em 3 espécies de acordo com suas caracteristicas. Um conjunto de treinamento ou
um modelo derivado dele é utilizado, de forma que os métodos de classificacao sao capazes
de calcular as probabilidades dos elementos pertencerem a cada espécie. Akerblom et al.
(2017) ajustam um cilindro & altura do peito (aproximadamente 1.30 m do solo) para o

calculo do DAP durante o processo de reconstrucao e armazena no modelo da arvore.

2.4.2 Meétodos Iterativos

Tansey et al. (2009) utilizam o software Polyworks para o processamento das nuvens de
pontos, e o intervalo vertical do conjunto de dados se encontra entre 1.27 e 1.33 m. Os
dados foram importados no software Matlab para a remoc¢ao de ruido. Aschoff, Thies
e Spiecker (2004) e Simonse et al. (2003) utilizam passos de 10 cm na Transformada de
Hough, mas este valor foi testado por Tansey et al. (2009) e um grande niimero de troncos
foi omitido, de forma que o passo de 1 cm foi determinado para a reducao do risco de
fustes nao serem detectados. A arvore foi dividida em subsectes verticais e um algoritmo
de clusterizacgao foi utilizado para definir o centro de cada tronco.

O processo de transformacao circular de Hough resulta em varios pontos clas-
sificados como centro, entao os conjuntos de pontos foram classificados para derivar em
um tunico ponto central. A partir de cada centro, outros centros de agrupamentos sao
pesquisados iterativamente e os pontos dentro de uma distancia euclidiana definida sao
excluidos. Este processo pode ser considerado como uma adaptacao do K-Means (HAR-
TIGAN; WONG, 1979 apud TANSEY et al., 2009), e apesar de relativamente simples
funciona bem no cenario estudado. O raio médio de cada agrupamento é extraido e
convertido em DAP. Para isso, um algoritmo que utiliza o método dos minimos quadra-

dos baseado em fungoes de Gauss-Newton ajusta circulo e cilindro para estimar o ponto
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central e o raio.

Mesmo com bons resultados para a aproximacao do DAP, a estimativa do volume
nao pode ser feita no estudo de Tansey et al. (2009) por conta da altura maxima utilizada
nas estimativas alométricas ou a altura do ponto de medicao direta nao ser conhecida.
Os estagios do processo onde os erros sao mais provaveis de acontecer sao a identificacao
dos troncos e a aproximacao do DAP, por conta principalmente da presenca de outros
tipos de vegetagoes em torno de 1.3 m do solo. Apesar disto, o processamento dos da-
dos provenientes de escaneamento apresentou bons resultados para o ajuste de métricas
florestais.

Wang et al. (2017) apresentam uma abordagem diferente em relagao as anteriores,
realizando aproximagoes de curvas através da série de Fourier para a modelagem da se¢ao
transversal de troncos. O método realiza a aproximacao iterativa da série de Fourier em
coordenadas polares para a retirada de ruidos que possam vir a causar erros grosseiros.
A aproximacao do diametro é testada através do ajuste de circulo, série Fourier e a
combinacao destes dois, com o objetivo de propor um método efetivo para a aquisi¢ao de
DAP utilizando dados de escaneamento terrestre a laser (TLS, do inglés terrestrial laser

scanning).

2.4.3 Meétodos Geométricos

Hopkinson et al. (2004) salientam que técnicas baseadas em tecnologia de varredura,
rastreamento e perfilamento a laser tém se mostrado promissoras no estudo de métricas
florestais. Realizaram escaneamentos com laser terrestre e coleta de dados manuais para
validacao no mesmo periodo de tempo. Dessa forma, a localizacao dos troncos, altura da
arvore, DAP, densidade de troncos e volume de madeira podem ser mensurados através
de técnicas automaéticas de extragao de dados e comparados com os dados reais.

Uma alternativa para a extracao das arvores individualizadas da nuvem de pontos
tridimensionais é a utilizagao do software proprietario Polyworks com o médulo IMInspect
(HOPKINSON et al., 2004). O software iniciou a selecao dos dados pertencentes a cada
arvore através da coordenada central aproximada do tronco e a partir desta informacao,

definiu um raio horizontal méximo para a copa da arvore em torno deste ponto. Em
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alguns casos as nuvens de pontos para cada individuo extrapolam seus limites reais e
incluem porgoes da copa de arvores vizinhas. Por este motivo, as nuvens de pontos
individualizadas sao inspecionadas visualmente para a retirada manual de pontos que nao
pertencem a arvore em questao.

Hopkinson et al. (2004) utilizam os dados que se encontram entre 1.25 e 1.75 m
verticalmente a partir do ponto mais baixo do conjunto de dados e efetua o ajuste de um
cilindro. O software utiliza o método dos minimos quadrados nos dados selecionados para
o ajuste do cilindro que melhor representa o tronco da arvore. Importante ressaltar que o
escaneamento pode nao ocorrer por completo em alguns locais do fuste, de maneira que
as arvores que apresentam dados insuficientes para o ajuste adequado sao omitidas das
analises.

Resultados indicam correspondéncia entre as medigoes manuais e computacionais
para altura e DAP (HOPKINSON et al., 2004). Para o DAP nao houve tendéncia de
subestimar ou superestimar os dados de validacao. Houve tendéncia a subestimar a
altura da arvore, causada principalmente pela baixa densidade de pontos no topo da
copa. Os valores de DAP apresentaram boa relagao linear (préxima de 0.85) entre os
dados de LiDAR e medi¢oes manuais, enquanto para as estimativas de volume os erros
foram préximos de 7%. De acordo com os resultados obtidos por Hopkinson et al. (2004)
o uso de software para a aproximagao de métricas florestais evita o consumo excessivo de
tempo em campo e a ocorréncia de interpretacoes subjetivas.

A ideia de reconstruir os fustes através de cilindros circulares pode nao ser ade-
quada, pois a secao transversal tende a assumir um formato eliptico devido a gravidade
(PFEIFER et al., 2004). Mas esta diferenca pode diminuir através da aproximagcao de di-
versos cilindros ao longo do tronco, de forma que o erro em relacao aos dados experimentais
diminua. Pfeifer et al. (2004) utilizam o método dos k-vizinhos mais préximos juntamente
com o calculo de autovalores para determinar os pontos no espaco tridimensional que serao
considerados para o ajuste do cilindro. Através do uso de uma parametrizacao de cilindro,
os pontos selecionados sao utilizados para o ajuste iterativo e solu¢ao do problema nao
linear.

Kirdly e Brolly (2008) apresentam bons resultados com o uso de abordagens
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geométricas e estatisticas em dados provenientes de escaneamento a laser. Circulos foram
ajustados em planos transversais ao crescimento da arvore em diferentes alturas para
modelagem dos troncos. O método de agrupamento estatistico utiliza um critério de
similaridade para a clusterizacao dos pontos, realizando o ajuste de circulos por meio
de minimos quadrados. A segunda abordagem utiliza a forma crescente dos pontos para
determinar a posicao e o diametro do fuste, aplicando um processo iterativo para procura
de pontos na vizinhanca.

Akerblom et al. (2015) estudam o erro do modelo e a consisténcia do processo
de reconstrucao do fuste com o uso de geometrias primitivas. Cilindros circulares, cilin-
dros elipticos, cones circulares e cilindros poligonais sao utilizados como possiveis formas
elementares ou geometrias primitivas. A segmentacdao da nuvem de pontos é realizada
para que o processo de modelagem do fuste possa ser executado e as geometrias possam
ser ajustadas. Em alguns dos métodos de aproximacao utilizados, a presenca de valores
de entrada significativamente fortes é necessaria para que a convergéncia ocorra de ma-
neira correta. A precisao de reconstrucao para as formas distintas foi estudada utilizando
modelos tridimensionais gerados computacionalmente, de modo que indique as principais
diferencas entre as abordagens utilizadas. As diferencas mais notaveis estao relacionadas
a capacidade de adaptacao dos métodos de modelagem aos formatos distintos de caules e

sua robustez no que se refere a qualidade dos dados.

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura para determinar os princi-
pais métodos geométricos e iterativos para ajuste de parametros estruturais de arvores. A
pesquisa bibliogréafica permitiu constatar que o perfilamento a laser tem sido amplamente
empregado e estudado ao longo dos ltimos anos. Foi identificado que a maior parte dos
trabalhos utiliza florestas de pinus em seus estudos, apesar da existéncia de biomas relati-
vamente mais complexos. A geometria dos fustes de pinus tende a ser uniforme, de modo
que o ajuste de formas mais simples, como circulos, apresenta resultados satisfatorios,
ressaltando a importancia da busca de métodos para florestas mais complexas, como os
manguezais.

Os métodos presentes na literatura propoem principalmente o uso de circulos para
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ajustar o diametro de fustes de arvores a partir de dados de escaneamento a laser, a fim
de facilitar a aquisicao de parametros de inventarios florestais, como DAP e biomassa.
Apoés a anédlise dos trabalhos relacionados, definimos o uso de circulos, elipses e splines
para comparar a eficiéncia desses métodos em troncos de manguezais. O numero de
escaneamentos do individuo estudado também influencia na acuracia dos métodos, de
forma que a analise deste parametro se torna de extrema importancia.

Os resultados apresentados acima mostram sob uma série de aspectos o potencial
de aplicacao do scanner terrestre para a aproximacao de parametros estruturais e tarefas
de manejo florestal. Ainda existem limitacoes para o uso em florestas mais densas e com-
plexas, de forma que mais estudos devem ser desenvolvidos para promover ampla aplicagao
dos métodos que utilizam dados tridimensionais (MAAS et al., 2008). O escaneamento
tridimensional a laser combinado com ferramentas para o processamento automatizado
de dados pode vir a auxiliar pesquisadores no momento de estimar parametros florestais,

representando uma alternativa em relacao ao uso das técnicas tradicionais de extrapolacao

(PFEIFER et al., 2004).
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3 Métodos e Resultados

3.1 Aquisicao dos dados

Os dados experimentais utilizados no presente trabalho foram cedidos pelo professor Filipe
Chaves da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, obtidos através de estudos realizados
em campo na Reserva Biologica de Guaratiba. Foram realizadas medicoes referentes ao
parametro estrutural DAP de 16 arvores da area de estudo, sendo quatro da espécie
Awvicennia Schaueriana, uma Laguncularia Racemosa e onze Rhizophora Mangle, a fim de
serem utilizados para comparacao e validagao dos resultados do algoritmo.

Os dados referentes ao escaneamento tridimensional dos individuos de mangue
também foram disponibilizados pelo professor Filipe Chaves. O aparelho utilizado para
a captura foi o TLS FARO Laser Scanner Focus 3D, sendo posicionado em 6 posicoes
distintas em torno da area de estudo de acordo com o MSM, a fim de variar o nimero
de leituras. O nimero de varreduras influencia no tempo necessario para escaneamento
da parcela de arvores, de modo que uma comparacao da qualidade dos ajustes de acordo

com o nimero de leituras pode vir a auxiliar na diminui¢ao do tempo de uso do scanner.

3.2 Implementacao e Resultados Computacionais

O modelos elaborados neste trabalho foram implementados utilizando a linguagem Python,
com o objetivo de diminuir a complexidade das fun¢oes desenvolvidas através do uso de
moédulos e pacotes previamente documentados. Sendo uma linguagem multiplataforma,
de alto nivel e de codigo aberto, o Python facilita a escrita de algoritmos funcionais e
auxilia na organizacao de projetos.

O método descrito foi discutido inicialmente em Tavares et al. (2015) e apresen-
tado como parte integrante do Trabalho de Conclusao do Curso de Ciéncias Exatas da
Universidade Federal de Juiz de Fora. A extensao dos resultados obtidos é apresentada no

artigo a seguir (TAVARES et al., 2016), assim como a descri¢ao do método desenvolvido.
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Métodos computacionais para aproximagdo do didmetro a altura do peito de drvores de regides de mangue

1 INTRODUCAO

Os manguezais sao ecossistemas costeiros que ocorrem em regides tropicais e subtropicais
do mundo, ocupando dreas entre marés, portanto, um ecossistema pantanoso (Menezes et al.,
2008). Os manguezais estdo entre os ecossistemas mais produtivos em termos de sequestro
de carbono da atmosfera (Feliciano et al., 2014), logo, quantificar o estoque de carbono das
florestas de mangue é de suma importancia no estudo do ciclo do carbono e sua influéncia no
clima do planeta.

O LiDAR, do inglés Light Detection and Ranging, ¢ uma tecnologia de sensoreamento
remoto ativa que mede propriedades de luz refletida para determinar a distancia de um objeto
afastado. Essa distancia € calculada através da medi¢do do atraso entre a transmissdo de um
pulso laser e a detec¢do do sinal refletido (Lesky et al., 2002). Devido a capacidade de gerar
dados tridimensionais com alta densidade, essa tecnologia estd cada vez mais sendo utilizada
no campo da ecologia (De Paddua Chaves E Carvalho et al., 2015), geomorfologia (Glenn et al.,
20006), sismologia (Lee et al., 2009) e sensoreamento remoto (Brandtberg et al., 2003).

Recentemente, o escaneamento terrestre a laser (TLS) se tornou uma importante ferra-
menta para adquirir dados tridimensionais de florestas, dada sua capacidade de mapear uma
grande drea de floresta em um tempo bastante reduzido. O resultado do mapeamento € uma
nuvem de pontos 3D que representa com precisdo a drea escaneada. Por este motivo o uso de
TLS para afericdo de caracteristicas florestais, apesar de relativamente recente, tem se mos-
trado promissor no campo da ecologia computacional. Contudo, mesmo com a precisdo dos
escaneres atuais, o resultado do processo continua sendo uma nuvem de pontos desconexa, sem
informacao estrutural ou identificacdo dos objetos escaneados. Um exemplo de um trecho de
floresta obtida através de um equipamento TLS é mostrado na Figura 1.

O estudo da relacdo entre forma e tamanho de seres vivos é conhecido como alometria.
A determinagdo da biomassa de uma floresta utilizando pardmetros estruturais €, portanto, co-
nhecido como abordagem alométrica. Os modelos matemadticos obtidos através da aplicagao
da abordagem alométrica sdo chamados de equacdes alométricas. No estudo de florestas, essas
equagdes procuram relacionar a forma dos individuos com a sua biomassa, de forma a obter
uma estimativa para a biomassa em uma grande 4rea de floresta. Um dos problemas com a
abordagem alométrica é o trabalho de campo intensivo necessdrio para levantar os pardmetros
de interesse. Além disso, esses pardmetros estdo sujeitos a erros de medicdo que variam entre
10% e 15% (Chave et al., 2005). Outro agravante é que modelos alométricos tendem a ser es-
pecificos para uma certa regido, dessa forma, reduzir o custo da obtencdo de tais modelos € de
extrema importancia para que mais florestas possam ser estudadas e sua biomassa determinada.

A obtengdo de relagdes alométricas entre o didmetro na altura do peito (DAP) e a biomassa
de uma floresta foram reportados por diversos pesquisadores (Fu and Wu, 2011; Clough and
Scott, 1989; Ong et al., 2004; Feliciano et al., 2014; Tavares et al., 2015). O objetivo deste
trabalho € a andlise de trés métodos computacionais para determinagdo do DAP de individuos
de florestas de mangue obtidos por TLS. O DAP foi calculado para 16 individuos com espé-
cies distribuidas entre Avicennia Schaueriana, Laguncularia Racemosa e Rhizophora Mangle
através do ajuste de circulos, elipses e splines. Os erros foram obtidos e comparados com o
valor do DAP medido em campo e sdo analisados os coeficientes de correlagcdo (Ryy), raiz qua-
drada do erro quadratico médio (RQME) e média das diferencas absolutas (MDA). Apesar da
conveniéncia da utilizacao de equipamentos de TLS, deve-se levar em conta a vasta quantidade
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de dados produzida. E evidente que quanto maior a quantidade de dados, maior serd o tempo
necessdrio para efetuar o processamento computacional das nuvens de pontos obtidas. Também
¢ objetivo deste trabalho a andlise do impacto que a densidade de pontos tem na determinagao
do DAP através do ajuste de formas geométricas.

Figura 1: Manguezal, nuvem de pontos e arvore segmentada.

O estudo realizado neste trabalho visa contribuir com o desenvolvimento de um método
computacional que possa extrair informagdes relevantes sobre a estrutura de individuos de man-
guezais para auxilio em atividades de pesquisa em ecologia de florestas. A avaliacdo da melhor
forma de aproximacgdo do DAP mostrada tem por objetivo colaborar com um projeto em desen-
volvimento de um sistema aplicado que faz uso de métodos computacionais para auxiliar em
atividades de pesquisa sobre inventdrios florestais. A Figura 2 mostra em destaque a etapa do
processo onde ocorre a atuagdo deste trabalho. Espera-se contribuir também com as etapas de
Visualizagdo e Processamento com os estudos aqui realizados.

Manguezal

v Escaner

Método

\
‘ fPassivo

e J—
MY e = /“ A\ Nuvens de
% N Pontos

/7" Estudos de Métodos Visualizago e

Método Computaciongis Processamento

Destrutivo e —

Mbos
Alométricos

Validagéo
z ?

Aplicagdo de modelo em
outras florestas

Figura 2: Fluxo de dados na realizacio de estudos em ecologia envolvendo métodos computacionais. Des-
tacado na figura encontra-se a etapa de contribuiciio deste trabalho no estudo de métodos computacionais
para extracio de parametros de interesse a partir de nuvens de pontos de florestas.
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2  MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo

A drea de estudo, mostrada na Figura 3, € a Reserva Bioldgica de Guaratiba (RBG) uma
unidade de conservacdo que engloba um complexo de florestas de mangue com drea total de
28,3 km?, sendo 20,9 km? de florestas de mangue e 7,4 km? de planicies hipersalinas (Almeida,
2007). Estao presentes ao fundo da baia de Sepetiba, na sua por¢ao leste, que se localiza no
litoral sul, a sudoeste do Estado do Rio de Janeiro compreendida entre os paralelos 22° 53’
S e 23° 05’ S e os meridianos 043° 33> W e 044° 01’ W. Neste complexo situa-se o campo
experimental do laboratério NEMA/UERIJ que possui diversos estudos desenvolvidos ao longo
dos dltimos 20 anos em ecologia de manguezais.

Reitinga da Marambaia

08 0 08 15 23 30km
ffD, . Agua Floresta de mangue 7] Planicie Hipersolina _,-" Estrada

Figura 3: Visao geral da regiao de estudo.

2.2 Obtencao dos Dados

O equipamento de TLS adquire uma nuvem de pontos tridimensional a partir de uma posi-
¢do fixa. Isso quer dizer que, em boa parte dos casos, € necessdria a realizacdo de mais de uma
leitura, e as nuvens de pontos geradas devem passar por um processo de consolidagdo, obtendo
uma nuvem de pontos que possui dados que cobrem todas as dreas de interesse. Esse processo
de consolidag@o é conhecido como registro de nuvem de pontos. Em alguns casos, duas ou trés
leituras podem ser suficientes, por exemplo, em aplicacdes de inspecao de constru¢des ou and-
lise forense. Na aplicac@o apresentada, deve-se levar em considerag¢do que florestas de mangue
ndo apresentam uma estrutura organizada, fazendo com que um ntiimero maior de leituras seja
necessdria para capturar todos os lados de todas as drvores.

E importante notar que quanto maior o niimero de leituras efetuadas, maior é a densidade
de pontos gerada pelo equipamento. No entanto, esse aumento de densidade implica em um
maior tempo de uso do escaner. E importante tentar reduzir esse nimero de forma a reduzir
também o tempo necessdrio para obtencdo dos dados e, consequentemente, reduzir o tempo
necessario para fazer o processamento dos dados.

Para o mapeamento da regidao de mangue o equipamento escolhido foi o TLS FARO Laser
Scanner Focus 3D, adequado para escaneamentos a grandes distincias, que realiza uma leitura
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Figura 4: Comparacio do nimero de leituras (1 leitura na extrema esquerda até 6 leituras na extrema
direita) realizadas no individuo 7 da RBG. Conforme o aumento das cenas ¢ possivel ver de maneira mais
detalhada a estrutura da arvore, com nuvens de pontos com estrutura bastante semelhante para 4, 5 e 6
leituras.

de 360° em torno de seu eixo horizontal e 305° em torno do eixo vertical. As demais especifi-
cacdes técnicas sdo mostradas na Tabela 1. O escaner consegue capturar de forma satisfatéria a
estrutura das drvores, possibilitando boa visualizacdo de galhos e folhas.

Foram escaneadas 16 drvores da Reserva Bioldgica de Guaratiba, sendo 4 da espécie Avi-
cennia Schaueriana, 1 Laguncularia Racemosa e 11 Rhizophora Mangle, como mostrado na
Tabela 2. Para cada individuo da drea monitorada foram realizadas de 1 a 6 leituras a partir de
pontos fixos pré-estabelecidos, de forma que a drea monitorada estivesse bem representa sob
varios angulos.

Houve a variagdo do parametro relativo ao nimero de leituras a fim de avaliar a represen-
tacdo tridimensional da estrutura arbdrea e a relacdo entre o nimero de cenas capturadas e os
melhores ajustes. Apds o escaneamento o software Scene, desenvolvido para o FARO Focus
3D, foi utilizado para a digitalizacdo dos dados obtidos, processamento e individualizac¢do das
arvores.

Para demonstrar a quantidade de dados que foi gerada no experimento realizado, a quan-
tidade de pontos dos individuos foi somada para cada quantidade de leituras efetuadas. Esses
valores podem ser vistos na Figura 5. Como pode ser visto, o niimero de pontos varia aumenta
consideravelmente a medida que o nimero de leituras também aumenta.

2.3 Meétodos

Entre as tarefas realizadas no trabalho de campo feito na 4rea de estudo, foi feito o levan-
tamento do DAP das 16 drvores que foram escaneadas. Esse valor serd usado como base nas
comparacdes com os valores calculados a partir das nuvens de pontos.

O primeiro passo para calcular o DAP a partir da nuvem de pontos é determinar os pontos
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Numero de Pontos Gerados por Leitura

12000000
B Fontos

9000000

6000000

Numero de Pontos

3000000

Ndmero de Leituras

Figura 5: Comparacio do nimero de leituras (1 leitura na extrema esquerda até 6 leituras na extrema
direita) realizadas no individuo 7 da RBG. Conforme o aumento das cenas é possivel ver de maneira mais
detalhada a estrutura da arvore, com nuvens de pontos visualmente semelhantes para 4, 5 e 6 leituras.

que estdo a 1.30m do chdo. A partir desses pontos uma forma geométrica conhecida € ajustada
e entdo o valor do didmetro € calculado e comparado. Para determinar esses pontos o seguinte
procedimento é realizado

1. Estabelecimento da altura de onde os pontos vao ser extraidos: h = 1.30m e do valor de
tolerancia Ah = 0.009m;

2. Para cada ponto p = (p., py, p-) da nuvem de pontos ¢ verificado se |p, — h| < 0.009, ou
seja, se o0 ponto encontra-se em uma regido em torno de 1.30m de altura do chao;

O valor de tolerancia foi escolhido de forma empirica baseado na densidade de pontos
colhidos pelo escaner. Os pontos que passam nessa verificacdo sdo considerados os pontos que
correspondem ao local onde a medicdo do DAP foi realizada e as formas geométricas serdo
ajustadas nesse subconjunto de pontos.

Tabela 1: Especificacdes técnicas do FARO Laser Scanner Focus 3D

FARO Laser Scanner Focus 3D

Classe Classe de laser 1
Alcance 0.6 - 330m
Velocidade de aquisi¢io 976000 pontos/segundo
Precisdo +2mm

Peso 5.2kg
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Tabela 2: Relacéo das espécies estudadas

Rétulo Espécie Rétulo  Espécie

1 Avicennia schaueriana | 30 Rhizophora mangle
7 Avicennia schaueriana | 38 Rhizophora mangle
10 Avicennia schaueriana | 43 Rhizophora mangle
11 Avicennia schaueriana | 47 Rhizophora mangle
17 Laguncularia racemosa | 50 Rhizophora mangle
19 Rhizophora mangle 52 Rhizophora mangle
21 Rhizophora mangle 82 Rhizophora mangle
22 Rhizophora mangle 92 Rhizophora mangle

Com o objetivo de orientar os pontos filtrados na direcdo de maior variagao, foi feito uso
na andlise de componentes principais (PCA) de forma que a direcdo de maior variacdo fique
orientada no eixo-x e a de menor variagao no eixo-z.

A fim de determinar a forma ajustada cujo didmetro melhor se aproxima do DAP medido
em campo, & necessdrio, a partir dos pontos filtrados encontrar uma maneira de determinar os
pardmetros das formas a serem ajustadas. Neste trabalho foram escolhidas as formas circulo,
elipse e spline. Cada método serd detalhado a seguir.

Ajuste do Circulo

Para realizar o ajuste de um circulo no conjunto de dados filtrado, os pontos extremos sao
escolhidos com o intuito de descobrir o tamanho C' da corda que liga esses dois pontos. A
menor distincia entre o segmento de reta que liga os extremos até os demais pontos a serem
utilizados para a aproximacao € calculada, de maneira que a maior delas, chamada de flecha F/,
também aparece como parametro na Equacdo 1 definida por:

(5 +F?)
(2F)
onde C' é chamado de tamanho da corda e F' de flecha e R € o raio que serd usado na comparagio

com o DAP medido em campo.

R = 1)

Ajuste da Elipse

O ajuste da elipse no conjunto de pontos € feito da seguinte forma:
1. O baricentro dos dados € determinado;

2. O angulo de rotagdo em torno do centro que melhor se ajuste aos pontos recebidos como
parametro € encontrado;

3. O tamanho dos eixos maior e menor € estabelecido;

4. A elipse aproximada ¢ calculada utilizando centro, dngulo de rotagc@o e eixos obtidos
anteriormente.
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Ajustes da Spline

Matematicamente, uma spline é utilizada para fazer a interpolacdo de uma funcao por partes
utilizando polindmios de um grau menor, de forma a evitar fazer a interpolagao utilizando um
Unico polindmio de grau maior, evitando assim o aparecimento do efeito de Runge, que surge
quando um polindmio de grau alto é utilizado para fazer a interpolagao.

Os pontos filtrados sdo considerados pontos de uma funcdo que e uma spline de grau 5 é
utilizada para fazer esse ajuste.

Calculo do Diametro

Para cada uma das formas ajustas € preciso encontrar uma relacdo com o didmetro medido
em campo. O didmetro do circulo € determinado de forma direta.

O valor do DAP extraido da elipse e da spline € calculado de forma semelhante, as fun¢des
de ajuste retornam também a drea das geometrias. Levando em conta que a sec¢do transversal
das drvores possui forma aproximadamente circular, interpretamos o resultado como area do
circulo e utilizamos a Equagdo 2 para definir o raio da figura plana.

R=\/— 2)

onde R corresponde ao raio aproximado e A representa a area retornada pela fungdo de ajuste.

Os seguintes critérios estatisticos foram utilizados para avaliacio dos resultados ajustados:
Erro Relativo (E' R), entre os valores reais e estimados, raiz quadrada do erro quadritico mé-
dio (RQEM), média das diferengas absolutas (MDA) e coeficiente de correlacdo (Ryy). Estas
estatisticas foram estimadas através das Equacdes 3,4, 5 e 6.

3)

“4)

)

Ryj = O Y0¥ oy EhE (©)
VIS (Y = V)2 (S (Y - Y)?) n

onde Y;, Y; e Y representam os valores reais, os estimados e a média da varidvel sob andlise,
respectivamente, e n representa o nimero de casos.

3 RESULTADOS

Para cada um dos individuos obtidos a partir do escaneamento tridimensional da drea mo-
nitorada foi realizado o ajuste do DAP através de circulos, elipses e splines. O resultado apro-
ximado pelo algoritmo foi comparado com o esperado, medido por meio de técnicas convenci-
onais para verificacdo do didmetro a altura do peito.
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Foram comparados os ajustes de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 leituras, com a intencdo de encontrar o
nimero de escaneamentos suficiente para um bom ajuste do didmetro. Os trés métodos apresen-
taram comportamentos semelhantes principalmente em 4, 5 e 6 cenas, como mostrado na Figura
6, um indicativo de que o nimero conveniente de escaneamentos encontra-se neste intervalo.

Circle Ellipse Spline
DBH = 0.083 d=0.097 m d=0.069 m d=0.074 m
h = 1.300(1 leitura ) Erro: 16% Erro: 17% Erro: 10%

d=0.085m d=0.085m d=0.083m

h = 1.300(2 leituras) Erro: 2% Erro: 2% Erro: 0%

C
C

O
O

d=0.086 m d=0.085m d=0.082m
h = 1.300(3 leituras) Erro: 3% Erro: 2% Erro: 0%

C
9
O
9

d=0.086 m d=0.085m d=0.082m
h = 1.300(4 leituras) Erro: 3% Erro: 2% Erro: 0%

C
9
C
9

d=0.086 m d=0.085m d=0.082m
h = 1.300(5 leituras) Erro: 3% Erro: 2% Erro: 0%

C
9
C
9

d=10.093m d=0.085m d=0.082m
h = 1.300(6 leituras) Erro: 12% Erro: 2% Erro: 0%

C
C
C
9

Figura 6: Comparacao dos ajustes para o individuo 22. Os trés métodos apresentam comportamentos se-
melhantes na maior parte das leituras por conta da qualidade dos dados ser suficiente para as aproximacoes.

As Tabelas 3 e 4 apresentam os ajustes retornados pelo algoritmo em 2 e 6 leituras, com-
parados com os valores reais através do erro relativo percentual.

Quando analisamos a Tabela 3, referente a realizacdo de 2 leituras é possivel notar que
existem altos valores de erro, em torno de 300% nos ajustes da spline. Esse comportamento se
deve aos dados serem insuficientes para ao ajuste ou formarem uma figura desconexa, fazendo
com que o algoritmo ndo consiga realizar os cdlculos corretamente. As Figuras 9, 10 e 11
mostram o comportamento dos erros para as drvores e sua variagdo com a forma utilizada para
aproximagio do DAP e o nimero de leituras. E importante notar que na Figura 11 ndo estdo
disponiveis os erros para 1, 2 e 3 leituras. Os respectivos erros foram removidos por terem um
valor muito alto (> 500%) como exemplificado na Figura 8, sendo considerados insatisfatérios.

As medidas de precisdo para 1, 2, 3, 4, 5 e 6 leituras sdo apresentadas na Tabela 5. Os coe-
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Circle Ellipse Spline
DBH = 0.155 d=0.132m d=0.137m d=10.123m
h = 1.300(1 leitura ) Erro: 14% Erro: 11% Erro: 20%

C
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O

d=10.164 m d=0.144 m d=0.144 m
h = 1.300(2 leituras) Erro: 6% Erro: 6% Erro: 7%

0
9
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h = 1.300(3 leituras) Erro: 6% Erro: 6% Erro: 6%
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O
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O

d=0.165m d=0.144 m d=0.145m
h = 1.300(4 leituras) Erro: 6% Erro: 6% Erro: 6%

O
O
G
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d=0.165m d=0.144 m d=0.145m
h = 1.300(5 leituras) Erro: 6% Erro: 6% Erro: 6%
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d=0.169 m d=0.144 m d=0.145m
h = 1.300(6 leituras) Erro: 9% Erro: 6% Erro: 6%

C
C
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Figura 7: Comparacio dos ajustes para o individuo 11. Os trés métodos apresentam comportamentos se-
melhantes na maior parte das leituras por conta da qualidade dos dados ser suficiente para as aproximacoes.

ficientes de correlacdo (Ry¢) em 4, 5 e 6 leituras se encontram préximos de 1, indicando que as
aproximacgdes computacionais e os dados reais estdo fortemente correlacionados. No intervalo
de 1 a 3 leituras a spline apresenta baixos valores de Ry, de forma que os resultados computa-
cionais e experimentais possuem correlagdo moderada quando essa medida se aproxima de 0.7
e desprezivel quando préxima de 0.

A RQEM mede com quanta precisdo o método prevé a resposta. Dessa forma, exceto para
a spline em 1, 2 e 3 leituras os valores de RQEM foram baixos, indicando boas aproximacdes
para DAP. A MDA fornece a ideia de amplitude dos erros, confirmando boa precisdo na maior
parte dos ajustes.

De acordo com a andlise do RQEM e Ryy pode-se verificar que a melhor forma geométrica
utilizada para aproximar o diametro das drvores analisadas € a elipse. Os troncos das arvores
possuem uma forma aproximadamente eliptica, desta maneira era esperado que a elipse fosse a
geometria que melhor aproximasse o DAP real.

E importante notar que a aproximacao por splines foi boa para um niimero maior de leituras
(4, 5 e 6), no entanto, € importante levar em conta que um maior nimero de leituras implica em
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Circle Ellipse Spline
DBH = 0.082 d=0.089 m d=0.080 m d=1417m
h = 1.300(1 leitura ) Erro: 9% Erro: 2% Erro: 1627%
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0
:
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Figura 8: Comparacio dos ajustes para o individuo 30. E possivel notar que a spline apresentou compor-
tamento insatisfatorio em 1, 2 e 3 leituras, com altos valores de erro. Isso ocorreu por conta do método
considerar os dados utilizados insuficientes para os ajustes.

um maior tempo de trabalho de campo. Encontrar uma boa aproxima¢do com uma quantidade
menor de dados € o ideal para agilizar a producdo de resultados.

4 CONCLUSOES

Através das analises efetuadas conclui-se que a melhor para aproximar o DAP nas arvores
de espécies de Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle € a elipse,
dado que € a forma que mais se aproxima da forma dos troncos. Apesar de este ser um resul-
tado esperado, € importante obter uma confirmagdo baseada na comparacio com outras formas
geométricas.

A concepgdo e modelos alométricos para predi¢do da quantidade de biomassa de uma flo-
resta € comumente feita através do estabelecimento de uma relagdo entre o DAP e a biomassa.
No entanto, o levantamento de inventarios florestais mais detalhados é uma demanda crescente,
a fim de reduzir a granularidade da estimativa da quantidade de carbono presente em um territd-
rio. Com isso em vista, € proposto como trabalho futuro a determinagdo do didmetro dos troncos
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Tabela 3: Resultados das aproximacoes em 2 leituras com o uso de circulos, elipses e splines do DAP em
centimetros dos individuos da RBG. Ao lado sdo apresentados os valores de erro percentual em relacio
ao valor real. Em algumas arvores os erros para os ajustes da spline foram altos por conta dados serem
insuficientes ou formarem uma figura desconexa.

Arvore DAPReal Circulo  Erro (%) Elipse Erro (%) Spline Erro (%)

1 14.8 14.47 221 13.88 6.21 61.60 315.94
7 26.8 28.02 4.57 25.16 6.13 2490 7.16
10 17.1 16.76 2.01 16.39 4.14  16.10 6.07
11 15.5 16.45 6.11 1444 6.84 14.40 7.39
17 17.2 19.05 10.78  15.81 8.07 15.80 8.11
19 7.1 9.48 33.49 8.11 14.17 7.86 10.69
21 59 7.40 25.46 5.34 9.56 5.49 6.95
22 8.3 8.51 2.57 8.49 223 8.27 0.37
30 8.2 8.61 5.05 7.54 8.08 52.10 535.05
38 9.6 10.17 598 10.01 4.31 9.58 0.22
43 10.2 12.33 20.85 10.39 1.88 9.90 2.92
47 8.6 9.86 14.70 8.45 1.71  69.00 702.76
50 5.8 6.85 18.14 5.20 10.32 5.26 9.30
52 8.8 9.00 227 8.43 422  36.80 318.69
82 10 12.41 24.05 12.52 25.24  11.50 14.74
92 9 9.90 11.11 8.4 6.67 7.00 2222

dos manguezais em diversas alturas, a fim de determinar o volume com maior precisio. E pro-
posto também como trabalho futuro a possibilidade da inclusdo da detec¢do de ramificagdes e
o estudo dos métodos propostos neste trabalho atuando nessas condigoes.

A crescente adocdo de equipamentos TLS por parte dos pesquisadores torna o tipo de es-
tudo realizado neste trabalho de extrema relevancia para a drea de ecologia. A determinacao dos
melhores pardmetros para aproximacao da estrutura real das drvores deve ser levada em conta
ao determinar a quantidade de biomassa presente em uma certa regido de floresta. Espera-se
que os levantamentos feitos neste trabalho possam ser utilizados por pesquisadores no momento
de estimar pardmetros a partir de nuvens de pontos de florestas.
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Tabela 4: Resultados das aproximacoes em 6 leituras com o uso de circulos, elipses e splines do DAP em
centimetros dos individuos da RBG. Ao lado sdo apresentados os valores de erro percentual em relacio ao

valor real.
Arvore DAPReal Circulo Erro (%) Elipse Erro (%) Spline Erro (%)
1 14.8 15.21 279 1472 0.54 14.70 0.50
7 26.8 28.34 576  26.36 1.64 2630 1.69
10 17.1 17.42 1.90 16.31 459  16.00 6.51
11 15.5 16.94 929 1442 6.95 14.50 6.76
17 17.2 19.43 1296 15.71 8.66 16.40 4.90
19 7.1 9.61 3541 7.21 1.48 7.17 1.01
21 59 7.39 25.17 5.83 1.15 5.82 1.41
22 83 9.34 12.52 8.49 2.32 8.25 0.61
30 8.2 8.73 6.51 8.05 1.87 8.01 2.37
38 9.6 10.94 13.93  10.00 4.15 9.66 0.62
43 10.2 12.52 2279 10.36 1.53  10.10 0.80
47 8.6 10.65 23.84 8.36 2.80 8.23 4.28
50 5.8 7.82 34.81 6.11 5.31 6.07 4.63
52 8.8 11.20 27.30 9.29 5.58 9.25 5.13
82 10 13.46 3463 11.56 1556 11.60 16.01
92 9 9.65 7.21 7.69 14.50 7.74 14.03

Tabela 5: Medidas de precisiao de 1 a 6 leituras para cada um dos métodos. Os valores foram calculados
utilizando os resultados aproximados pelo algoritmo e os valores reais obtidos em campo

Numero de Leituras

Método Medida
1 2 3 4 5 6
Ryy 0.973 0986 0989 0985 0989  0.987
Circulo RQEM 12.558 11.726  12.175 12.184 13.097 15.959
MDA 1.270 1.130  1.145  1.177 1271 1.611
Ryy 0.892 0995 0988 0983 0988 0991
Elipse ~RQEM  26.354 7.041 7386 8782 7711  6.560
MDA 1.989 0.691  0.650 0.668  0.620  0.553
Ryy -0.068 -0.119  0.623 0992 0991  0.993
Spline  RQEM 234.512 2980.988 44.980 6.661 6910  6.143
MDA 16.862 95.144 2339 0586 0588  0.501
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Figura 9: Grafico com a comparacio dos valores de erro na utilizacio de circulos para aproximacao do DAP
para cada uma das arvores.
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4 Discussao e Conclusoes

O presente trabalho permitiu estudar a aplicacao de modelos que visam automatizar a
aquisicao do parametro estrutural DAP de arvores provenientes de escaneamento terrestre
a laser. Os algoritmos desenvolvidos para o ajuste de circulos, elipses e splines permi-
tiram a comparacao do método automatico com os dados obtidos através de medicoes
experimentais (TAVARES et al., 2016).

A espécie das arvores nao influenciou diretamente no ajuste dos modelos geométricos
e de interpolacao, e o método que apresentou melhor comportamento nas arvores testadas
foi o de elipse, por conta de apresentar menores valores de erro e melhores medidas de
precisao ao longo do aumento do nimero de leituras do scanner. Os circulos também
apresentaram resultados satisfatérios nos ajustes, mas por conta da geometria eliptica
dos troncos a elipse apresentou menores valores de Raiz Quadrada do Erro Quadratico
médio (RQEM), indicando maior precisdo na previsao da resposta. Nas aproximagoes
com o uso de 1, 2 e 3 leituras do scanner, a spline apresentou 4 valores altos de erro
relativo (dados nao apresentados) e resultados insatisfatérios nas medidas de precisdo,
indicando que o método deve ser utilizado com um nimero maior de escaneamentos (4, 5
e 6 leituras). Apesar disso, os 3 métodos apresentaram resultados satisfatérios em 4, 5 e
6 escaneamentos, apontando que o nimero de leituras recomendado da area de estudo se
encontra neste intervalo.

A partir dos dados experimentais foi possivel medir a acuracia do método de
aproximacao de DAP com o uso de circulo, elipse e spline, de modo que os resultados
encontrados foram satisfatorios. Contudo, mais testes devem ser realizados em manguezais
e diferentes biomas para a validacao do método. Os resultados encontrados indicam a
possibilidade de aplicagao em estudos de ecologia de manguezais, de forma que o método

possa vir a ser utilizado como ferramenta em trabalhos de campo.
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4.1 Trabalhos Futuros

Os dados de DAP permitem a aproximacao da biomassa da arvore através dos modelos
alométricos, mas a implementacao do calculo do volume de forma automatica pode tornar
o inventario mais direto e intuitivo. Dessa forma, o estudo de métodos para o céalculo
do volume das partes da arvore é proposto como trabalho futuro, assim como o estudo
de técnicas de segmentacao de raizes, fuste e dossel. A implementacao de detecgao de
bifurcacoes também ¢é visada através do uso de métodos de clusterizagao, de modo a tratar
arvores com mais de um tronco e com galhos.

O aperfeicoamento do método descrito neste trabalho também é pretendido, a fim
de diminuir os erros relativos nos ajustes de circulos e elipses e melhorar os resultados da
spline em 1, 2 e 3 leituras. Outras informacoes podem ser estimadas de forma automatica,
como area de sombra, relacdo entre diametro e volume, e classificacao das espécies. A
determinacao destes parametros pode vir a auxiliar na elaboragao de inventarios florestais,
tornando o trabalho em campo menos custoso e permitindo um acompanhamento mais
efetivo do desenvolvimento de areas de florestas ao longo dos anos através do uso de

equipamentos de TLS.
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