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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 mensuragdo da estrutura vertical
e horizontal em ambientes florestais, auxiliando o entendimento dos ecossistemas florestais, produzindo informacdes
com alta confiabilidade sobre varidveis chaves no estudo de pardmetros biofisicos da vegeta¢do. 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. Os dados utilizados foram adquiridos por meio de um sistema de
perfilamento a LASER Aerotransportado modelo Leica ALS 50. Foi testado um procedimento de segmentacio por
crescimento de regides em modelos digitais com os valores de altura das drvores. Foram demarcadas parcelas em campo,
sendo entdo georreferenciadas todas as drvores dominantes contidas dentro de cada parcela. Algumas arvores, usadas
como amostras de validagdo, tiveram suas dreas de copas mensuradas em campo, permitindo a avaliacdo da eficdcia do
procedimento de segmentacdo por meio de andlises estatisticas de correlacio e regressao.

Palavras-chave: Copa das Arvores, Perfilamento a Laser Aerotransportado, Modelo Digital de Terreno, Modelo Digital
de Superficie.

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
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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 an urban conservation area made up of 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.

Keywords: Crown Trees, Airborne Laserscanner, Digital Terrain Model, Digital Surface Model.

1.INTRODUCAO

A avalia¢ao dimensional da estrutura vertical
e horizontal de dosséis florestais constitui um fator
chave para o estudo do funcionamento dos
ecossistemas terrestres, sendo a representacao do
dossel nas trés dimensdes do espaco, diretamente
relacionada com os fluxos de energia e matéria entre
a vegetacao, o solo e a atmosfera. Importantes
processos fisioldgicos da vegetagdo como a
fotossintese e a evapotrans-piracio sao
influenciados por parametros biofisicos da floresta.
A quantificagdo estrutural do dossel permite a
avaliacdo da biomassa acima do solo e também do
estoque de carbono acima do solo presente na
floresta. O sequestro de carbono pela vegetacao,
na qual as plantas capturam o carbono da
atmosfera, estocando-o em forma de biomassa viva
€ um tema que vem sendo muito debatido desde as
tentativas de se implementar as estratégias de
sequestro de carbono através do uso da terra,
mudanca do uso da terra e das atividades de
silvicultura estabelecidas pelo Protocolo de Kyoto
(CHANG, 2004).

A mensurag¢do de florestas atende a
necessidade de quantificacdo dos recursos florestais
para fins comerciais, de preservacdo, gestdo e
pesquisas. Diversas varidveis dendrométricas
podem ser medidas ou estimadas, servindo de ponto
de partida para derivacdes de importantes
informacoes 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
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ganho considerdvel e tém cada vez mais se
desenvolvido no sentido de obter melhores
respostas sobre a estrutura da vegetacdo. Uma
técnica de sensoriamento remoto que tem
apresentado um progresso promissor na estimativa
de variaveis 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 informacdo das
coordenadas X,Y e Z e com grande acurdcia. O
processamento da nuvem de pontos gerada com a
utilizacdo de algoritmos otimizados é 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 e WIMMER,
2002; SITHOLE e VOSSELMAN, 2003)
produtos como o Modelo Digital de Terreno (MDT)
e o Modelo Digital de Superficie (MDS) sao
derivados, representando o terreno (sem nenhuma
cobertura) e a superficie (edificios, arvores, etc.). A
partir destes dados estudos florestais sdo
viabilizados, observando-se que serdo
disponibilizados dados do topo das arvores e do
terreno logo abaixo da cobertura vegetal. O objetivo
principal deste trabalho € testar uma metodologia
para segmentacdo de arvores individuais em
ambiente florestal nativo usando modelos digitais
criados a partir do sistema ALS, baseado na
tecnologia LIDAR. Para se alcancar esse objetivo
foi gerado um Modelo Digital de Altura das Arvores
(MDAA) a partir dos dados LIDAR originais e
desenvolvido um algoritmo para delimitacdo da copa
de drvores individuais por meio da aplicagdo de
procedimentos de segmentagdo de imagens.
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2. TECNOLOGIA LIDAR NA AREA FLO-
RESTAL

A mensuragdo da vegetacdao 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 reflectancia da folhagem das
arvores nas bandas do visivel, infravermelho e
microondas e (2) técnicas de reconstrugcdo em trés
dimensoes tais como LIDAR, Interferometric
Synthetic Aperture Radar (INSAR) ou Estéreo-
Fotogrametria, direci-onadas para a quantificacio
da estrutura vertical de dosséis (ST-ONGE et al.,
2008). A técnica de avaliagdo quantitativa de
parametros florestais baseada na tecnologia LIDAR.
tem importante aplicacdo na drea 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 em relagdo a outras
formas de sensoriamento remoto.

De acordo com Hyyppa e Inkinen (1999) os
primeiros estudos utilizando a tecnologia LIDAR em
investigacoes florestais ocorreram na década de 80,
concentrando-se na utiliza¢do do sistema perfilador
para obtencao de informagdes da estrutura vertical
de florestas. Em um dos primeiros estudos realizados
com o sistema perfilador na mensuragdo florestal,
Nelson et al. (1984) efetuaram medidas em area de
floresta caducifdlia, onde um pulso laser era emitido
acada 25 centimetros criando um perfil com a altura
das arvores.

No inicio da década de 90, com a
substituicao dos perfiladores pelos sistemas do tipo
scanner, estudos mais complexos sobre 0s ecossis-
temas florestais comegaram a ser desenvolvidos com
dados LIDAR. Estes sistemas se caracterizavam por
serem de pequeno ponto projetado com uma
frequéncia de pulso muito alta, usualmente gravando
0 primeiro ou o ultimo retorno ou ambos os retornos
do pulso laser (HOLMGREN, 2003). Atualmente
0S equipa-mentos 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). A densa malha
de pontos por metro quadrado criada pelo
equipamento habilita a percep¢do de caracteristicas
relativamente pequenas nos locais varridos. Dubayah
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e Drake (2000) observaram fatores que limitam a
capacidade de sensores de pequeno ponto
projetado na obtencdo de medidas flores-
tais,entretanto, diversos estudos utilizando esses
sistemas para mensuracdo de varidveis
dendrométricas t€m obtido sucesso (NILSSON,
1996; NASSET, 1997; MAGNUSSEN et al.,
1999; HYYPPA e PYYSALO, 1999; POPESCU
et al., 2003; CLARK et al., 2004; WANG ¢
GLENN, 2008). As aplicacdoes bem sucedidas
reforcam sua potencialidade para estudos florestais
com foco em arvores individuais ou em parcelas
com grupo de arvores (NESSET, 2002).

Mais recentemente foram desenvolvidos os
sistemas de grande ponto projetado que sdo
equipamentos que gravam toda a sequéncia da onda
de energia refletiva de um ponto projetado em um
perfil de altura e intensidade (MEANS et al., 1999).
Virios destes equipamentos foram desenvolvidos
em plataformas aerotransportadas para estudo da
topografia terrestre e da cobertura vegetal, incluindo
a estimativa da altura da vegetacao no planeta
(Holmgren, 2003). Em destaque, na édrea florestal,
podem ser citados o Scanning Lidar Imager of
Canopies by Echo Recovery (SLICER) (HAR-
DING etal., 2001) e o Laser Vegetation Imaging
Sensor (LVIS) (BLAIR etal., 1999) instalados em
plataformas aerotransportadas e com ponto
projetado de 10 e 25 metros, respecti-vamente.
Esses equipamentos foram algumas das plataformas
de teste para missoes com a tecnologia LIDAR em
plataformas aeroespaciais chamados de Airborne
Laser Altimetry (CARABAJAL et al., 1999). A
missao aeroespacial Ice Cloud and Land Elevation
Satellite (ICEsat) utilizando a tecnologia LIDAR foi
capaz de prover informacdes a nivel global, tendo
como um dos principais objetivos a mensuracao de
dosséis florestais (LEFSKY et al., 2005). Outra
missdo importante foi a Vegetation Canopy Lidar
(VCL) da NASA realizada com o objetivo 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).

2.1 Estimativa de variaveis dendrométricas

Em uma floresta podem ser realizadas
medidas de forma direta ou indireta, sendo que as
medidas diretas se referem a uma determinacao da
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realidade, como por exemplo, a medida de
circunferéncia, ja as medidas indiretas se referem a
uma medicao aproximada, uma estimacao através
de técnicas especificas, tendo como exemplo o
volume. A aplicacao de técnicas de sensoriamento
remoto se caracteriza como uma forma indireta de
mensuracao da vegetacdo. A altura e area de copa
(ACopa) sdo variaveis dendrométricas, relacio-
nadas a estrutura vertical e horizontal de uma
floresta, respectivamente, que podem ser derivadas
a partir de dados LIDAR e sdo principalmente
utilizadas em pesquisas de quantifica¢do 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 drea de floresta tropical, obteve como
resultado um alto coeficiente de correlagido (R* =
0.94) entre as medidas de campo e do LIDAR.
Bortolot e 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¢do de arvores individuais. Eles
utilizaram uma regressao linear multipla para
encontrar uma equacao de previsdo da biomassa
utilizando a contagem das drvores na parcela e a
altura derivada dos dados LIDAR, obtendo

resultados satisfatorios.
2.1.1 Estimativa de altura

A altura é uma importante caracteristica da
arvore, obtida por medi¢do ou estimacdo. Wang e
Glenn (2008) 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
adiferenca 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 varidveis
preditoras derivadas dos dados LIDAR.

Ap6s processada a nuvem de pontos LIDAR
e obtidos 0 MDT e 0o MDS, ao se considerar apenas
amdaxima elevagdo contida no MDS de uma drea
de floresta, esta informacao serd correspondente
ao topo do dossel, podendo ser chamada de
Modelo Digital das Copas (MDC). O método direto
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de estimacdo de altura das arvores consiste na
criacdo de um MDAA gerado a partir da diferenca
entre o MDC e o MDT (MDAA =MDC -MDT).
Este método permite a deteccdo de altura de
conjuntos florestais e também de 4rvores individuais.
Embora tenha a capacidade de estimar a altura das
arvores com elevada acurdcia muitos estudos
demonstram que o método direto tem a tendéncia
de subestimar a altura das drvores. Buscando
determinar a altura de arvores em uma floresta
boreal na Noruega, utilizando o método direto de
determinagdo, Neasset (1997) comprovou uma
subestimacao da altura obtida com o LIDAR de
pequeno ponto projetado em relacdo a verdade de
campo da ordem de 4,1 a 5,5 metros e o desvio
padrdo entre a média da altura do LIDAR e do
campo foide 1,1 a 1,6 metros. Também utilizando
um sistema de pequeno ponto projetado e o método
direto de determinacao de altura das arvores, Clark
etal. (2004) observaram uma subestimagdo da altura
das 4rvores na estacao 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%.

O uso do método indireto, com aplicacio de
modelos estatisticos, resulta numa forte relagdo entre
a altura das drvores derivada dos dados LIDAR e
as medidas de campo (WANG e GLENN, 2008).
Em estudo realizado na Noruega Nasset e Okland
(2002), desenvolveram uma abordagem para
estimar a altura de parcelas de pinheiros da regido
usando estimadores de quantis, testando sete
variaveis preditoras. A regressdo da verdade de
campo em contrapartida com os valores derivados
do LIDAR foi capaz de explicar 75% da
variabilidade. A valida¢do do estudo revelou uma
acuracia de 1,49 metros (7,6%) na média de altura
das parcelas florestais, refor¢ando que o método
pode ser utilizado para estimagdo de altura das
arvores. Andersen et al., (2005) desenvolveram um
método de regressdo multipla utilizando cinco
variaveis preditoras baseadas nos dados LIDAR
paraestimar a altura de drvores, obtendo coeficiente
de correla¢ao R? de 0.98, sugerindo consisténcia
do método na obtencao dessa estimativa

2.1.2 Estimativa de propriedades das copas
arbodreas

A copa de uma arvore € responsdvel pelo
processo de fotossintese, transformando a energia
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do Sol em energia quimica, sendo a mensuracgao de
caracteristicas da copa, varidveis diretamente
relacionadas com o crescimento e a produgdo de
uma arvore (Tonini, 2005). A mensuragd@o das copas
das drvores com uma acurdcia adequada se torna
um parametro importante em estudos da dindmica
do fogo (TACHAJAPONG et al., 2006), da
fisiologia das plantas (MAGUIRE, 1989) e da
analise de habitat (XIAO et al., 2003). Entretanto,
a mensuracdo da copa de uma drvore € bastante
complexa de ser realizada em campo, sendo de
grande utilidade o uso de técnicas alternativas para
asuaestimativa.

Uma aplicag@o que pode ser implementada
por sistemas LIDAR de pequeno ponto projetado
€ a detecgao de arvores individuais e a delineagao
de suas copas a partir de estudos em parcelas
florestais. Algumas abordagens t&ém sido propostas
com essa finalidade. Basicamente, os algoritmos
utilizados partem do pressuposto que todo local de
méxima alturaem um MDAA representa o topo da
copa de uma arvore e, levando-se em consideracao
adensa nuvem de pontos gerada por equipamentos
LIDAR de pequeno ponto projetado, € grande a
chance de existirem pontos pertencentes ao topo
da drvore. Magnussen et al. (1999) afirmam que
sdo necessdrios de seis a dez pulsos laser atingindo
a copa, para que seja possivel detectar drvores
individuais.

De acordo com Hyyppa e Inkinen (1999)
dois diferentes métodos podem ser utilizados para
detectar drvores e delinear suas copas: (1) o método
manual, onde os pontos visualizados no topo do
MDS sdo delineados ao redor da copa de cada
arvore, a partir de uma interpretagdo visual da
geometria da copa no modelo e (2) o método
automadtico, que consiste na utilizacio de técnicas
de processamento de imagens.

Hyyppaetal. (2001), estudando uma floresta
boreal no sul da Finlandia, realizaram medidas de
altura de drvores 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 médxima altura no modelo.
Encontrados estes locais eles sio referidos como o
topo de uma drvore avulsa, sendo rotulados como
pontos semente. Para delimitar as copas de cada
arvore identificada e mensurar o seu didmetro foi
feita a aplicacdo de um filtro passa-baixa por
convolucdo com janela de 3x3 seguida de um
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processo de segmentacdo por crescimento de
regides, buscando individualizar e delinear cada
copa. A precisdo relatada foi superior as respostas
obtidas em inventdrios florestais. Em estudo similar
Persson et al. (2002) estimou a altura e didmetro
de copa em arvores detectadas individualmente com
erro médio quadritico (RMSE) de 0,63 e 0,61
metros, respectivamente.

Tiede et al. (2005) apresentam uma
metodologia para extrair e delinear drvores
individuais utilizando a nuvem de pontos
georeferenciada como dado de entrada para o
algoritmo de individualizacdo e delineamento das
copas. Neste estudo, as drvores dominantes nas
parcelas testadas foram detectadas com 72,2 % de
acurdcia. A literatura apresenta varios outros estudos
tratando da individualizaco e delineamento de copas
arbdreas em diferentes biomas ou sob condicoes
diversas (POPESCU et al., 2003; MALTAMO et
al., 2004; ROBERTS, 2005; CHEN, 2006;
POPESCU e ZHAO, 2008; HIRATA, 2009).

3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
campus da Pampulha, Belo Horizonte, Minas
Gerais, Brasil. A estacdo é uma unidade de
conservacgao urbana cujas coordenadas da sede,
no sistema UTM fuso 23, datum SAD 69 sio:
607612 E e 7802154 N. Sua drea engloba cento e
quatorze hectares, formada por vegetacao tipica de
matas semideciduas e de cerrado. As parcelas deste

Fig. 1 - Detalhe da 4rea de estudo com siﬁagé
das parcelas.
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estudo foram demarcadas em uma drea de
predominéncia de mata semidecidua. A Figura 1
apresenta um detalhe da 4rea de estudo com a
situacdo das parcelas.

3.1 Dados de campo

Os dados de campo foram adquiridos entre
os meses de julho e novembro de 2010, sendo
alocadas trés parcelas retangulares com dimensdes
de 50 por 30 metros. Para o georreferenciamento
das parcelas foram utilizados receptores do sistema
GPS marca ASHTECH modelo PROMARK?2 de
frequéncia simples na portadora L.1, operando em
modo de posicionamento relativo estatico, com
intervalo de registro de observagdes de 15 segundos
e tempo de coleta de observacdes de aproxima-
damente uma hora em cada ponto. Os receptores
GPS foram instalados em locais com clareiras ou
com maior espaco entre as arvores buscando obter
uma melhor recepg¢ao do sinal e uma boa qualidade
dos dados para o processamento das posicoes
geograficas. Para o pos processamento diferencial
das posi¢oes foi utilizada a base de dados da estacio
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) localizada em Belo Horizonte.

A partir dos pontos GPS as posi¢des
geograficas das drvores dominantes dentro das
parcelas foram determinadas por métodos
topograficos de precisdo utilizando estacdes totais
e outros instrumentos de levantamentos topograficos.
Foram obtidas as posi¢des geogréficas de 71
arvores na parcela 1, 51 arvores na parcela 2 e 54
arvores na parcela 3. As posi¢cdes geograficas de
cada arvore foram obtidas na projecao UTM, fuso
23, datum SAD 69.

Devido a impossibilidade de se mensurar a
totalidade das copas arboreas, tendo em vista sua
dificil obtencdo em campo, foram mensuradas
somente as dreas das copas mais espagadas entre
si, permitindo sua medi¢@o com precisio, evitando
problemas de fusio de galhos entre arvores vizinhas.
A mensuracdo da drea seguiu o método apresentado
por O’Brien et al. (1995), que se caracteriza pela
medicdo da distancia horizontal a partir do tronco
da arvore até a extremidade da projecao vertical
da copa no solo em oito dire¢des geograficas
espacgadas de 45 graus, iniciando na dire¢ao Norte.
Assim, a drea da copa € definida como sua projecao
num plano horizontal embaixo da arvore e calculada
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como um circulo de raio igual a média dos oito raios
medidos. Foram mensuradas 10 arvores para cada
parcela (amostras de valida¢do) extraindo-se oito
raios para cada uma delas nas oito dire¢des
geograficas definidas. A partir do raio médio da copa
de cada drvore a area circular de sua copa foi
calculada pelo produto do raio ao quadrado pela
constante P1=3,1416 (A=0r?).

3.2 Dados LIDAR

Os dados LIDAR foram adquiridos com um
sistema Leica ALS-50, voando a uma altura de
1688,1 m, operando na freqiiéncia de 43 Hz, com
angulo de 20 graus e coletando dados a uma
densidade de 0,99 pontos por metros quadrados.

Os dados LIDAR sao processados em duas
etapas. Na primeira fase, chamada de pré-
processamento dos dados brutos, as observagoes
do GPS da estacdo base e da aeronave inicialmente
sdo processadas de forma individual e poste-
riormente concatenadas de modo a se obter uma
solucdo cinematica tnica e ajustada a um sistema
de coordenadas conhecido, para isto foi utilizado o
modulo de processamento GPS do programa
GRAFNAV. A solu¢do GPS obtida foi combinada
com os dados do sistema inercial no programa IPAS
de modo a gerar a melhor trajetdria suavizada,
iniciando-se entdo o processamento para obtencao
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 calibracao do equipamento, dados
relativos ao tipo de terreno e cobertura vegetal,
temperatura e pressao atmosférica e configuracoes
do scanner (angulo de varredura, frequéncia de
varredura e taxa de repeti¢do) visando a obtencdo
de pontos com precisdo compativel com o levan-
tamento GPS e em um sistema de coordenadas
conhecido.

A segunda etapa da fase de processamento é
a fase de processamento dos dados LIDAR na qual
se realiza a classificacio dos pontos para a geracao
do MDT. A nuvem de pontos georreferenciados
criada pela tecnologia LIDAR formao MDS e a
partir da filtragem desta nuvem de pontos € possivel
a criacdo 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 é um
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software desenvolvido pela Terrasolid Limited,
dedicado a processamento de pontos com coorde-
nadas 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
bindrios. O programa possui a ferramenta (classify
— routine — ground) que realiza uma filtragem
automdtica na nuvem de pontos laser gerados pelo
LIDAR. De acordo com Temba (2008) o principio
que norteia o funcionamento da ferramenta é o da
declividade (inclinag@o da superficie do terreno em
relacdo 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 tragar 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 0s pontos com cotas mais baixas e constroi
uma grade do tipo Triangular Irregular Network
(TIN). Na maioria das vezes os triangulos deste
modelo inicial, t€m 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
proximo do formato real do terreno. Os pontos que
sdo adicionados no modelo sdo definidos por
parametros de iteracdo, a saber: angulos e distancias.
Esses parametros determinam quao proximos os
pontos devem estar do plano de um tridngulo para
que possam ser aceitos no modelo construido.

3.3 Segmentacio das arvores

A segmentac¢io é um processo onde aimagem
¢ particionada em regides que devem corresponder
as dreas de interesse da aplicac@o. Na literatura sao
abordadas varias classes de algoritmos de
segmentacao, Tilton e Lawrence (2000) relatam que
o método de segmentagdo por crescimento de
regides € um dos preferidos em diferentes aplicagcdes
por considerar a caracteristica espacial dos dados
e garantir a formacdo de segmentos fechados.
Segundo Espindola (2006) o sistema SPRING
incorpora um algoritmo de segmentac@o de imagens
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baseado na técnica de crescimento de regides, com
alguns aperfeicoamentos que resolvem parcialmente
o problema da dependéncia na ordem de agrupa-
mento das regides. Sao implementagdes que pro-
pdem um agrupamento de regides baseado no
conceito de regido vizinha mais similar. A cada
iteracdo do algoritmo o par mais semelhante de re-
gides espacialmente adjacentes € agrupado.

Em linhas gerais o algoritmo obedece alogica
aseguir:

Seja T o limiar de similaridade; Mi o vetor de
média da regido Ri ; dist (RL,R)) =[Mi“Mj]a
distancia Euclidiana entre as regides Ri e Rj ; € N(R1)
o conjunto de regides vizinhas daregido Ri. Duas
regides vizinhas Ri e Rj serdo agrupadas se
satisfizerem as seguintes condigoes:

(1) Condicao de Similaridade: dist(Ri, Rj ) d” T;
(2) Condi¢do de Vizinhancga 1: Rj 0 N(Ri ) e dist(R;j
,Ri)d” (Rk, Ri), Rk 8 (Ri);

(3) Condicao de Vizinhanca 2: Ri6 (Rj)edist(Ri,
Rj)d” dist (Rk,Rj),Rkd N (Rj),

De acordo com a condi¢do (1), a distancia
Euclidiana entre as regides Ri e Rj devera ser menor
que o limiar de similaridade T. As condigdes (2) e
(3) garantem que, dados os conjuntos N(Ri1) e N(R))
de regides vizinhas, as regides Ri e Rj sdo
mutuamente as mais similares destes conjuntos. Uma
regido menor que o limiar de drea se agrupa com a
regido vizinha mais similar. Os resultados deste
processo de segmentagdo sao 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
sao consideradas similares. Baixos limiares tendem
aproduzir resultados com grande niimero de regides
fragmentadas e em contrapartida, altos valores
forcam a unido de regides distintas, gerando regides
mais aglutinadas (Espindola, 2006).

Ap06s a obtencido dos MDAA referentes as
trés parcelas, foram aplicados sobre estes modelos
os algoritmos para a segmentacdo de cada drvore
individual utilizando o suporte do software SPRING
O primeiro passo do método consistiu na filtragem
por convolugdo com uma mascara 3x3, utilizando
um filtro passa-baixa, de média ponderada..

No passo seguinte foi aplicado um proce-
dimento de segmentacdo por crescimento de regides
nos MDAA suavizados visando a separacdo da
copa de cada arvore em unidades homogéneas. O
algoritmo de crescimento de regides efetua o
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processamento com base nos limiares de
similaridade e de drea. O parametro de similaridade
controla o particionamento da imagem em regides
similares de acordo com critérios estabelecidos,
neste caso um teste de hipdtese estatistico que testa
amedia dos niveis de cinza (alturas do dossel) entre
asregioes do MDAA. A similaridade corresponde
ao valor da distancia euclidiana minima entre as
médias das regides. Se as regides sao consideradas
similares, elas sdo agrupadas. O limiar de area € o
valor de drea minima para que uma regiao seja
individualizada, ou seja, 0 nimero minimo de pixels
necessdrios para agrupar uma regiao da imagem.
Na segmentacao por crescimento de regioes, pixels
vizinhos e com caracteristicas semelhantes sdo
agrupados. Inicialmente um pixel semente
pertencente a regido a ser segmentada sera
fornecido e a partir deste se iniciard o processo de
agrupamento.

Neste estudo foram testados diferentes
valores para os limiares de similaridade e drea,
buscando o melhor resultado na delimitagao dos
segmentos referentes a copa de uma arvore
individualizada. Para similaridade iniciou-se com
valor 1 e efetuou-se um incremento de 1 nivel digital
até atingir o valor 7. Para o limiar de drea 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 as quais foram
avaliadas por meio de fotointerpretagdo usando
fotografias aéreas de alta resolucdo das parcelas
confrontando com os resultados da segmentacao
de cada par de combinagdes de limiar no MDAA.

3.4 Extracao da ACopa e analise da
segmentacao

Os segmentos gerados no processo de
segmentacdo foram exportados para o Sistema
ArcGis na forma de poligonos fechados e extraida
a ACopa das arvores utilizando a ferramenta
disponivel no software. O célculo de area foi
efetuado para as arvores que tiveram sua mensu-
ragdo em campo a fim de formar um banco de dados
com os valores de ACopa extraidos a partir da
segmentacdo. Para a avaliacdo da eficicia do
processo de segmentacao foram realizadas andlises
estatisticas de correlacdo e regressao linear entre
as copas arboreas mensuradas em campo (amostras
de validagdo) e as geradas pelo procedimento de
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segmentacdo no MDAA das parcelas. O foco é
determinar o grau de relacio-namento entre as
varidveis ACopa extraidas em campo e as obtidas
por meio da tecnologia LIDAR. A anélise de
correlacdo indica o grau de relacio-namento entre
varidveis. Quanto mais proximo de 1 € a correlacio
mais forte € a relacdo entre as varidveis. A andlise
de regressao por sua vez € uma extensao da anélise
de correlacdo, porém enquanto a andlise de
correlacdo permite concluir a for¢a da relacdo entre
as 2 varidveis (magnitude e direcao), a regressao
soluciona a questdo de quanto a variavel y serd
modificada em fun¢cdo de uma mudancga na variavel
x, estabelecendo relagOes entre varidveis
dependentes e independentes.

Neste estudo foi verificado a existéncia de
dependéncia entre as varidveis ACopa_CAMPO e
ACopa_LIDAR por meio da aplicacdo de uma
regressdo linear simples, utilizando ACopa_ CAMPO
como varidvel independente e ACopa_LIDAR como
varidvel dependente.

Fig.2 - Segmentacgdo e fotografia aérea de refe-
réncia. a) Parcela 1, b) Parcela 2, ¢) Parcela 3
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Modelos digitais e realce das imagens

Na primeira etapa do processo de indivi-
dualizacao das arvores foram criados os modelos
digitais: MDT, MDC e MDAA, para cada parcela
analisada. Na geracdo desses modelos os pontos
georreferenciados obtidos por meio da tecnologia
LIDAR foram interpolados pelo método de
convolugdo cubica, que apresentou o melhor
resultado na distin¢do do formato das copas das
arvores individuais. Neste método o valor do pixel
foi estimado com base nos 16 pixels vizinhos,
apresentando o melhor aspecto visual e mantendo
as formas mais proximas da realidade representada
pelos dados de validacdo. A aplicacdo de um filtro
de suavizagao sobre 0o MDAA melhorou o realce
daimagem, fundindo os pequenos componentes de
copa de cada arvore permitindo a otimizagao do
processo de segmentacdo na separagio de
individuos arboreos.

4.2 Segmentacio da copa das arvores

Os limiares que proporcionaram melhores
resultados na segmentacido permitindo a maior
aproximacao dos dados de referéncia obtidos pela
fotointerpretacdo foram os valores de 5 para o
parametro de similaridade e 450 para o pardmetro
drea na parcela 1 (Figura 2a). Na parcela 2 os
melhores valores de limiares foram 7 e 400 para
similaridade e drea, respectivamente (Figura 2b).
Por fim, para a parcela 3 os melhores valores desses
parametros foram 7 e 500 (Figura 2c¢).

4.3. Analise estatistica da segmentacao

Foi observada uma correlacgao positiva entre
as varidveis nas trés parcelas analisadas, indicando
que os relacionamentos entre ACopa_LIDAR e
ACopa_CAMPO nas trés parcelas foram fortes e
positivos, conforme resultados apresentados pelos
valores de coeficiente de correlacdo linear de
Pearson (R): 0,95; 0,94 € 0,99 para as parcelas 1,
2 e 3, respectivamente.

Na andlise de regressao linear simples
realizada, o limite de confianca estabelecido foi de
95%. Observando-se o coeficiente de determinacao
(R?) na analise da variancia da Parcela 1, nota-se
que 91% da variancia na medida de ACopa_LIDAR
pode ser explicada pela variancia na medida de
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ACopa_CAMPO. Para as Parcelas 2 e 3 foram
encontrados os valores de 87% e 97%, respectiva-
mente, da variancia na medida de ACopa_LIDAR
que podem ser explicados pela variancia na medida
de ACopa_CAMPO.

O erro padrao, que corresponde ao desvio
padrao da distribui¢do amostral da média, fornece
uma medida do grau com que as médias amostrais
se desviam da média das médias amostrais. O erro
padrdo estimado nas parcelas em estudo forneceu
uma medida de quao correta foi a estimativa, sendo
o erro padrdo de 3,06m para a parcela 1, de
2,60m para a parcela2 e 2,71m para a parcela 3.
O valor estima a variancia de ACopa_LIDAR,
para cada valor de ACopa_CAMPO.

Na andlise de regressao linear, foram obtidas
as retas de melhor aderéncia e a equacdo de
regressdo para cada uma das trés parcelas
analisadas, mostrando o quanto a variavel
dependente ACopa_LIDAR varia em relacdo a
variavel independente ACopa_CAMPO.

A reta de melhor aderéncia, ajustada por
minimos quadrados, tracada no grafico de

Parcela 1: Grafico Normal P-P para ACopa_LIDAR
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Fig.3 - Gréfico Normal P-P das parcelas analisadas
mostrando a normalidade da distribui¢ao dos dados.

725



dispersdo referente a parcela 1, fornece a melhor
previsao possivel de quanto a ACopa_LIDAR se
altera em relagdo a variadvel ACopa_CAMPO. A
partir da Equacao 1 de regressdo 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 superestimacido do tamanho de
ACopa. Existe, portanto, com os limites
estabelecidos 95% de confianga de que a inclinagao
da populacdo se encontra entre 0,82 e 1,39.

ACopa_LIDAR =1,10 * ACopa_CAMPO + 6,11
)]

A partir da Equacgdo 2 de regressdo obtida
para a parcela 2, observa-se que a cada 1 m? de
aumento na drea de ACopa_ CAMPO, ocorre um
aumento de 1,06 m* na ACopa_LIDAR, existindo
assim uma tendéncia de superestimacdo do tamanho
de ACopa. Com os limites estabelecidos, hd 95%
de confianga de que a inclinag¢do da populacgéo se
encontra entre 0,73 e 1,39.

ACopa_LIDAR =1,06 * ACopa_CAMPO + 7,03
(@)

A partir da Equacgdo 3 de regressdo obtida
para a parcela 3, observa-se que a cada 1 m? de
aumento na drea de ACopa_CAMPO, ocorre um
aumento de 1,04 m?> na ACopa_LIDAR, existindo
assim uma tendéncia de superestimacdo do tamanho
de ACopa. Existe 95% de confianca de que a
inclinagdo da populagdo se encontra entre 0,89 e
1,19.

ACopa_LIDAR =1,04 * ACopa_CAMPO + 5,31
3

Para se testar o pressuposto de normalidade
da distribui¢c@o dos dados considerada nas andlises
estatisticas foi utilizado um grafico de probabilidade
normal (Normal P-P) (Figura 3). O gréfico
representa a probabilidade acumulada que seria de
se esperar se a distribuicao fosse normal, em fun¢do
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 distribuicdo dos erros é normal.
Observando-se os graficos referentes as parcelas

726

Ribas, R.P. & Elmiro, M.A.T.

estudadas, apresentados na Figura 3, assume-se que
os dados apresentam distribui¢do normal.

5. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi analisar a
capacidade de medicao de drea de copa de arvores
em ambiente florestal nativo a partir de dados
provenientes de um sistema ALS, baseado na
tecnologia LIDAR, utilizando um método de
segmentacdo de imagens por crescimento de
regides. A possibilidade de interpolacdo da densa
nuvem de pontos gerada pelo sistema LIDAR
permitindo a criacdo de superficies de grades
regulares de pixels ampliam o leque aplica¢do deste
tipo de dado de sensoriamento remoto,
principalmente pela sua caracteristica de prover
informag¢do de alturas em diferentes extratos
potencializando, particularmente, o estudo da
vegetacdo. A interpolac@o dos pontos pelo método
de convolucao cubica destacou-se na obtencao dos
bons resultados alcangados, permitindo conservar
as formas das copas mais proximas das amostras
de validac¢do, tendo em vista que outros métodos
de interpolacdo avaliados ndo apresentaram formas
adequadas das copas arboreas.

O critério de andlise de limiares dos
parametros de similaridade e de drea baseado na
chave de fotointerpretacdo apresentou-se como
alternativa eficiente para a avaliacao inicial dos
segmentos formados no MDAA, contribuindo para
os bons resultados obtidos posteriormente na andlise
quantitativa da segmentacdo. Esta forma de
avaliacao vem reforcar as grandes perspectivas de
integracdo de dados LIDAR com informagdes
provenientes de fotografias aéreas.

Os resultados do trabalho mostram que é
possivel a medi¢cdo de 4rea da copa de arvores
individuais com precisdo adequada, conforme
indicagdo fornecida pelos altos coeficientes de
correlacdo e de determinagdo entre as varidveis
ACopa_LIDAR e ACopa_CAMPO. Esses
coeficientes mostraram alta correspondéncia entre
as medidas de campo e as medidas extraidas por
meio da tecnologia LIDAR, indicando que o método
testado apresentou capacidade adequada para
segmentacao das copas das drvores. Foi observado
também que as medidas de 4rea de copa extraidas
a partir dos dados LIDAR nesta investigacdo
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apresentaram ligeira tendéncia na superestimacao
do tamanho da copa das arvores, estando de acordo
com outros resultados da literatura.

Deve ser destacado que o filtro aplicado para
a suavizacdo do MDAA pode produzir efeitos
adversos, tais como fundir arvores diferentes ou
dividir uma unica arvore em diversas outras,
comprometendo a individualiza¢do buscada pelo
algoritmo de segmentacao. Isso vai depender do
grau de suavizagdo do filtro que deve ser escolhido
com critério. A aplicagdo do filtro utilizado neste
estudo se mostrou necesséria e na medida adequada
para aresolucdo e extensdo geografica das imagens
trabalhadas. Em outras situagdes com parametros
diferentes, devem ser testados diferentes filtros para
atingir os melhores resultados.

Os resultados se mostraram muito
promissores, no entanto para conclusdes mais
solidas, devem ser realizados novos estudos
utilizando conjuntos maiores de amostras. A drea
de copa € uma varidvel dendrométrica que pode
ser utilizada em modelos para estimativa de biomassa
e estoque de carbono florestal, porém por ser de
dificil mensuracdo em campo € uma varidvel pouco
incluida nestes modelos. Assim, a mensuragao
indireta por meio da tecnologia LIDAR apresenta
grande potencial de aplicabilidade em pesquisas
desta natureza.
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