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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar os principios de funcionamento dos equipamentos laser scanner terrestre e as
possibilidades de aplicagdo da tecnologia no setor florestal. O texto relata as tecnologias embarcadas nos equipamentos
bem como suas vantagens e desvantagens do ponto de vista de aplicagdo em levantamentos de informagdes florestais.
Sao descritos os modelos de varredura laser comumente aplicados e os tipos de dados que sdo gerados. E feita uma
descricdo do estado da arte no setor florestal para obtencgdo de informagoes de alturas, didmetros, areas transversais ¢
volumes de arvores, compreendendo também as fases de pré-processamento como identificagdo e filtragem dos ob-
jetos de interesse. Por fim, apresenta-se uma breve abordagem de novas frentes de pesquisa florestal que vem usando
esta tecnologia para modelagem de material combustivel presente sobre o solo, estudos ecologicos, dendrologicos e
qualitativos. Com o potencial dos dados obtidos pelos equipamentos laser scanner terrestre, evidenciado pelas atuais
pesquisas, espera-se que, ocorrendo uma popularizagdo dos equipamentos, tenhamos sua utilizacdo em larga escala
no setor florestal.

Palavras chaves: Laser Scanner Terrestre, Varidveis Dendrométricas, Levantamento Florestal.



Silva M. N. et al.

ABSTRACT

The aim of this paper is to present the operational principles of terrestrial laser scanner equipments and the application

possibilities of this technology in forestry. This text reports the embedded technology in equipments as welladvan-

tages and disadvantages for data collection in forestry. The laser scanning models usually applied and the data type

obtained are presented. It is described the state of the art in the forest sector to obtain information of heights, diameters,

cross-sectional areas and volumes of trees, also comprising the steps of preprocessing such as identification and filtering

of objects of interest. Finally, it is presented a brief overview of new areas of forest research that has been using this

technology for modeling combustible material present on the ground and for ecological, dendrological and qualitative

studies. The potential of terrestrial laser scanning data is evident in the current researches. However, the use of these

equipments on a large scale in forestry depends on the specific software development and popularization of equipments.

Keywords: Terrestrial Laser Scanner, Dendrometric Variables, Forest Survey.

1. INTRODUCAO

O LASER - (Light Amplification by Sti-
mulated Emission of Radiation), inventado
em 1960 por Theodore H. Maiman, teve como
precedentes de sua pesquisa dois importantes
acontecimentos do meio cientifico: a publica-
¢do, em 1917, de um artigo em que Albert Eins-
tein sugeria a emissdo estimulada de radiagao
luminosa e incentivou o desenvolvimento dos
amplificadores e osciladores; e a invengdo, em
1954, do MASER - Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation, seguin-
do os passos das pesquisas realizadas durante a
Segunda Guerra Mundial com o RADAR -Radio
Detection and Ranging. (BRANDALIZE &
PHILIPS, 2002).

Os equipamentos laser scanner terrestre
(LST) utilizam esta tecnologia para obter
distancias com altissima precisao em relacao a
objetos. O resultado ¢ uma nuvem tridimensional
de pontos bastante densa podendo facilmente
ultrapassar milhdes de pontos com apenas
alguns minutos de coleta. Esse potencial pode
ser explorado para captura rapida e acurada de
dados extremamente detalhados com uma ampla
variedade de aplicagdes em florestas, mineracao,
transportes, planejamento urbano, entre inimeras
outras (LICHTI; PFEIFER e MAAS, 2008).

O nivel de detalhamento das superficies
de varredura laser permitiu que pesquisadores
do setor florestal vislumbrassem a aplicacao
desta tecnologia em levantamentos de inventario
florestal bem como para aquisi¢ao de dados nos
patios industriais de estocagem de madeira.

No que se refere aos levantamentos de
inventario florestal destacam-se as pesquisas nas
linhas de obtencao de variaveis dendrométricas
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e quantificagdo de biomassa, seja esta do tronco
ou da arvore completa. Os dados laser scanner
terrestre possibilitam analisar a geometria ao
longo do tronco das arvores, permitindo ndo
somente obter valores de alturas e diametros,
mas avaliar a tortuosidade, forma e qualidade
da madeira em funcao da inser¢ao de galhos e
danos que possam ocorrer no tronco (MAAS et
al., 2008).

O desenvolvimento e melhoria de métodos
para extracdo automatizada de informagdes
da nuvem de pontos tem sido o escopo de
pesquisadores que estudam o processamento
de dados laser de arvores individuais e de
povoamentos florestais (HOPKINSON et al.,
2004; THIES; SPIECKER, 2004; SIMONSE et
al., 2003; SILVA, 2011; BUCK, 2012).

Em ambito nacional sdo escassas as pes-
quisas existentes quanto ao uso da tecnologia
laser scanner terrestre no setor florestal. Meto-
dologias de coleta e processamento de dados ja
desenvolvidas internacionalmente necessitam
ser adaptadas as diferentes caracteristicas de
florestas plantadas.

O artigo busca apresentar o estado da arte
no setor florestal destacando as aplicagdes em
dendrometria e inventario florestal bem como
conceitos gerais e novas linhas de pesquisa.

2. EQUIPAMENTOS LASER SCANNER
TERRESTRE

Os sistemas de varredura laser podem
ser classificados como estaticos ou dinamicos
(WUTKE, 2006). O presente artigo aborda
apenas os sistemas estaticos.

Existem diferentes principios de funcio-
namento dos equipamentos laser scanner ter-
restre, sendo eles: tempo de voo do sinal (Time
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of Flight), diferenga de fase (Phase-difference)
e triangulagdo (Triangulated Scanner). Para
aplicacdes florestais os equipamentos mais in-
dicados sdo os de tempo de voo do sinal e de
diferenga de fase.

A tecnologia de tempo de voo do sinal
baseia-se na equacao geral da velocidade, razao
entre distancia e tempo. Pulsos laser emitidos
atingem e sao refletidos pelos objetos. Uma
vez que ¢ conhecida a velocidade da luz, a
metade do tempo que o pulso levou desde sua
emissao até seu retorno ¢ utilizada para calcular
a distancia do equipamento ao objeto (Figura 1)

(MARQUEZ, 2010).

Pulso emitido gl

Emissor

. Start

A%
N

Stop «

Relogio

r;::

Receptor

Fig. 1 - Funcionamento de um laser tempo de
voo.

Segundo Mérquez (2010) a velocidade
de amostragem desta tecnologia ¢ mediana,
onde os equipamentos mais modernos operam
em velocidades de até 128 Khz, ou seja,
1,28 x 10° pontos por segundo. Embora este
tipo de equipamento ndo trabalhe em grande
velocidade, traz como atrativo a capacidade
de alcancar objetos a longas distancias (até
2 km). Ha pouco tempo esses equipamentos
eram consideravelmente mais lentos, pois
a varredura laser com alta densidade de
pontos (alta resolugao) poderia demorar horas,
ja que dificilmente apresentavam taxa de
coleta superior a 2000 pontos/s (FROHLICH;
METTENLEITER, 2004).

O método de diferencga de fase ¢ também
denominado de AMCW (Amplitude Modulated
Continuous Wave) (MARQUEZ, 2010; FROH-
LICH; METTENLEITER, 2004). Assim como
0s scanners por tempo de voo, os equipamentos
que utilizam o principio AMCW sdo comuns.
No entanto, seu intervalo € restrito ao maximo
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de 100 metros com precisdo de medidas de
distancia de alguns milimetros (FROHLICH;
METTENLEITER, 2004). Segundo os mesmos
autores, estes scanners estdo no mercado ha mais
de 10 anos. Oferecem altas taxas de amostragem
de pontos e trazem como principal desvantagem
o fato de possuirem uma faixa restrita de dados
sem ambiguidades (problema encontrado em
laser scanners de mudanga de fase. Existe uma
distancia méxima para a coeréncia de dados.
A partir desta, os valores coletados resultam
em distancias erradas que se confundem com a
distancia correta de outros objetos).

Vérios sdo os trabalhos cientificos que
apresentam modelos de equipamentos laser,
como pode ser observado em Wutke (20006),
Frohlich e Mettenleiter (2004) e Marquez (2010)
que retratam também suas aplicacdes.

Desta forma, para levantamentos a curtas
distancias que necessitem de uma alta densidade
de pontos coletados, recomenda-se utilizar um
equipamento com tecnologia de mudanga de
fase. J4 no caso de levantamento de objetos que
estdo a grandes distancias, um equipamento com
sistema de tempo de vOo tem as caracteristicas
mais adequadas (MARQUEZ, 2010).

Os equipamentos laser scanner terrestre
sdo normalmente montados sobre um tripé
ou plataforma estavel. O pulso laser, em
geral, se propaga horizontalmente no sentido
horario deslocando-se em pequenos intervalos
angulares. A cada incremento (horizontal) por
meio de um telescopio ou espelho giratorio, o
equipamento dispara pulsos verticalmente em
intervalos angulares determinados, calculando as
coordenadas dos pontos que refletem o sinal. Por
este motivo, a precisdo de cada equipamento na
geracdo de coordenadas dos pontos depende de
sua acuracia na medi¢@o de distancia e angulos
(MARQUEZ, 2010).

3.VARREDURAS SIMPLES E MULTIPLAS

O levantamento de dados utilizando laser
scanner terrestre pode ser realizado por meio de
uma ou de multiplas estacdes. Quando a medi¢ao
¢ realizada utilizando apenas uma estagao laser,
a nuvem de pontos gerada pode ser qualificada
como dados de varredura simples (BUCK, 2012)
(Figura 2).
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Fig. 2- Dados gerados pela medic¢do laser
scanner terrestre. (A) Primeira estagdo laser.
(B) Segunda estacdo laser. (A e B) - Dados
referenciados unidos em um mesmo sistema de
coordenadas dao origem a varredura multipla.

O recobrimento total da arvore pode ser
alcangado utilizando duas ou mais estagdes
laser. A unido de nuvens de pontos de varreduras
simples, tomadas em diferentes posi¢des em
relagdo ao objeto de interesse, caracteriza um
conjunto de dados de varredura multipla (BUCK,
2012) (Figura 2). Portanto, na medigao de arvores,
os dados de varredura simples representam
apenas parte do tronco, enquanto que dados de
varredura multipla podem representar o tronco
completo (THIES e SPIECKER, 2004).

A geracdo de uma nuvem de pontos de
varredura simples apresenta beneficios referentes
ao menor tempo de coleta de dados em campo
e também a praticidade por dispensar alvos
para a posterior unido ou registro, caracteristica
particular a geracdo da varredura maultipla
(LIANG et al., 2008).

Embora seja possivel processar dados de
varredura simples para obtencdo das varidveis
altura e diametros, muitas vezes € preciso realizar
o recobrimento total de uma arvore para inferir
sobre sua forma e realizar estudos volumétricos,
informagdes que s6 podem ser alcancadas no
processamento da varredura multipla (BUCK,
2012).

Ao se utilizar a varredura multipla do
objeto de interesse, o nivel de detalhamento
¢ muito maior. Neste caso, a necessidade de
distribuicao de alvos para o registro, transporte
e reinstalacao do equipamento scanner em locais
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distintos pode onerar, em tempo, o processo de
coleta de dados (BIENERT et al., 2006).

4. EXTRACAO DE INFORMACOES DEN-
DROMETRICAS DANUVEM DE PONTOS

Apbs a coleta de dados com equipamentos
laser scanner terrestre tém-se as referéncias
espaciais de cada ponto (coordenadas X, Y, Z),
a intensidade do sinal e um valor de cor (RGB).
Sdo dados brutos, mas permitem a extracao
de informag¢des importantes cabendo a cada
pesquisador encontrar formas de viabilizar
metodologias para alcangar seus objetivos.

Para analisar as informagdes contidas
na nuvem de pontos, um dos primeiros
procedimentos ¢ detectar o objeto de interesse
e seu respectivo posicionamento (ASCHOFF;
SPIECKER, 2004). Existem varias formas
propostas na literatura, as quais podem ser
consideradas automaticas, semi-automaticas ou
manuais.

No caso florestal, onde o objeto de in-
teresse sdo as arvores, processos automaticos
de localiza¢do sdo fundamentais (ASCHOFF;
THIES; SPIECKER, 2004). Um dos métodos
mais aplicados para este fim tem sido a transfor-
magao “Hough” que identifica a tendéncia do
tronco em formar circunferéncias (SIMONSE et
al, 2003; ASCHOFF; THIES; SPIECKER, 2004;
BIENERT et al., 2007). Existem outras formas
de identificagcdo automatica que se baseiam em
fungdes mais simples, como proposto por Bienert
et al. (2007), com a nuvem de pontos dividida
em clusters, onde a quantidade de pontos laser é
contada e comparada com os clusters vizinhos. A
arvore ¢ identificada quando existe uma grande
quantidade de pontos em um cluster e, eventual-
mente, em um ou mais clusters vizinhos.

Utilizando essas metodologias ¢ possivel
alcancar boa acuracidade na identificacdo
automatica de arvores (THIES; SPIECKER,
2004; BIENERT; MAAS; SCHELLER, 2006).
A varredura simples contribui para a ocorréncia
de sombreamento de arvores diminuindo a
quantidade de individuos identificados. Segundo
Litkey etal (2008) até 15 m de distancia todas as
arvores puderam ser identificadas por varredura
simples em florestas com coniferas na Finlandia.

Apo6s a identificacdo das arvores, uma
sequéncia de procedimentos deve ser realizada
para que sejam obtidos diametros, alturas e
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volumes das arvores ou em toras comerciais.
O inicio se d4 com a eliminagdo dos pontos
que ndo pertencem ao tronco das arvores.
Esta etapa costuma ser chamada de filtragem
e elimina galhos, pontos do solo, vegetacao
adjacente e sub-bosque (LITKEY et al., 2008;
LIANG et al., 2008). Alguns filtros automaticos
vém sendo desenvolvidos como o filtro de
intensidade aplicado em dados de equipamentos
de mudanga de fase (SIMONSE et al., 2003;
ASCHOFF; THIES; SPIECKER, 2004). Bienert
et al. (2006) descreveram um filtro baseado
na distdncia mdxima que os pontos podem
estar do(s) objeto(s) de interesse. Litkey et al.
(2008) descreveram um filtro que se baseia no
ajuste de uma linha aos pontos. Os pontos que
desviam dessa tendéncia linear sdo filtrados,
eliminando assim pontos de galhos. Lalonde et
al. (2006) eliminaram galhos, folhas e outros
objetos esparsos na nuvem de pontos utilizando
estatistica multivariada.

Buck (2012) desenvolveu e testou meto-
dologias de filtragem de dados laser scanner
terrestre para modelagem tridimensional de
Pinus spp (Fig 3).

Fig. 3 - Etapas do processamento da nuvem
de pontos laser para construcdo do modelo
tridimensional.

VARREDURA PRE-PROCESSAMENTO

A filtragem foi possivel até uma média de
65% da altura total da arvore. Apos este limiar,
foram encontrados mais pontos referentes a
galhos e aciculas que pontos do tronco, o que
inviabilizou a modelagem tridimensional por
rede triangular irregular.

Com as arvores isoladas e filtradas torna-
se possivel a aplicagdo de metodologias que
permitem a extracdo das variaveis de interesse
florestal como a altura total, DAP (diametro a
altura do peito — 1,30m), didmetros ao longo do
tronco e volumes.

As alturas (total e parciais) sao de facil ob-
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tencdo. Existem diferentes formas de determinar
a altura total por meio de algoritmos. No entanto,
todos os métodos buscam encontrar o ponto de
menor e maior cota da arvore, todavia conceitual-
mente, diferem pouco. Com as cotas minima e
méxima determinadas, por meio de uma simples
subtracao, tem-se a altura total. Porém, Bienert
et al. (2006) adota o modelo digital do terreno
para determinar a cota zero da base da arvore.
Outras metodologias mais simples e eficientes
realizam uma busca, em um raio préximo da
arvore identificada, pelos pontos de menor cota
como exemplificado em Litkey et al. (2008).

Os resultados para a variavel altura
tém sido satisfatorios. Wezyk et al. (2007)
registraram erros médios em valores absolutos
para povoamentos de carvalho (Quercus sp.)
e faia (Fagus sylvatica) de 1,10 metros e para
povoamento de coniferas o valor foi de 0,79
metros. Bienert et al. (2006) encontraram
diferencas de 0,22 e 1,47 metros para duas
arvores analisadas. Hopkinson et al. (2004)
alcancaram um erro médio quadratico de 80
cm e uma média subestimando em 1,5 metros.
No Brasil estudos foram realizados por Silva
(2011) avaliando a diferenga entre os dados
oriundos de varreduras simples, multiplas e
medigdes tradicionais (hipsdmetro Vertex III)
confrontados contra o valor paramétrico da trena
apos a derrubada das arvores. A pesquisa apontou
médias de erro subestimando a altura total em 0,2
m para varredura simples, 0,13 m para varredura
multipla e 0,2 m para o hipsdmetro Vertex III.
Embora os valores de varredura simples e do
hipsometro sejam iguais, os dados oriundos do
laser apresentaram erro padrao da média menor.
Ao realizar o teste de Tukey (a = 0,05) ndo foi
encontrada diferenga estatistica significativa
entre as médias.

Os resultados indicam que a varidvel
altura obtida por meio de dados laser tende
a uma subestimativa conforme relatado por
Lingnau et al. (2009) e Silva et al. (2011)
com medi¢des em Pinus spp., Hopkinson et
al. (2004) em povoamentos de Pinus resinosa
e misto de espécies deciduas e Wezyk et al.
(2007) em povoamentos de carvalho (Quercus
sp.) e faia (Fagus sylvatica). A origem destes
erros pode estar vinculada a alta densidade de
copa e ao mau posicionamento do equipamento
(LINGNAU et al., 2009), uma baixa densidade
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amostral de pontos no dossel superior devido
a presenca de copas no campo de visada do
laser (HOPKINSON et al., 2004), ou ainda ao
fato de os pequenos galhos da copa ndo serem
claramente identificados pela varredura laser ao
se trabalhar com espécies deciduas (WEZYK et
al., 2007).

A obtencdo de diametros, tanto o DAP
(didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m
do solo) quanto os demais ao longo do tronco,
podem ser obtidos por diversas metodologias.
Alguns procedimentos buscam medir o didmetro
propriamente dito, enquanto que outros buscam
diretamente a area da se¢do transversal,
justificando este ultimo pela qualidade da
informagao laser que permite representar
detalhes da secdo transversal obtida na varredura
de uma superficie do tronco resultando em um
modelo de s6lido condizente com a realidade.

Dentre as principais solugdes pode-se
citar o ajuste da circunferéncia aos pontos
obtidos em uma fatia na altura da regido em
que se deseja determinar o diametro. Para tal,
método de ajuste por minimos quadrados pode
ser utilizado (ASCHOFF, THIES, SPIECKER,
2004; BIENERT et al., 2006, BIENERT et al.
2007; LITKEY etal.,2008; LIANG etal., 2008;
). Esse procedimento visa encontrar um centro
e raio da circunferéncia que melhor se ajusta ao
conjunto de pontos obtidos pela varredura laser.
Segundo Henning e Radtke (2006), este método
quando aplicado nos casos em que existem
pontos de galhos ou copa pode superestimar
os didmetros. J4 em casos onde o tronco esta
parcialmente oculto por outros objetos, pode
haver subestimacao. Desta forma, vale destacar
novamente a importancia da aplicagcdo de uma
metodologia eficaz de filtragem dos dados.

A determinacdo de diametros ¢ areas
de secdes transversais pode ser realizada por
meio da aplica¢do de fungdes spline na nuvem
de pontos correspondente a secdo transversal
na altura desejada. A derivacdo do didmetro ¢
possivel analiticamente considerando o didmetro
da circunferéncia de area idéntica a da secao
transversal modelada pela spline (PFEIFER
& WINTERHALDER, 2004). Para Lingnau
et al. (2009) um método simples que pode ser
aplicado ¢ o que determina a maior distancia
entre pontos de uma dada secdo transversal
(Xpio X, Yoin Vo) € @ssim, pelo calculo da
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distancia entre pontos, t€ém-se o didmetro da
secdo. Ha a possibilidade do uso de cilindros
em projecdo bidimensional e tridimensional
conforme utilizado por Lalonde et al,(2006), o
uso de poligonos de forma livre utilizado por
Kiraly e Broly (2007), (2010) e Silva (2011),e
por fim, a propria transformagao de “Hough”,
exposta anteriormente.

As metodologias atualmente aplicadas
apresentam resultados com boa correspondéncia
entre as estimativas tradicionais e as do laser
terrestre. Para o0 DAP, Hopkinson et al. (2004),
em povoamentos de Pinus resionosa e Acer
saccharum, verificaram uma boa rela¢ao com a
medida tradicional expressa por um coeficiente
de determinagdo alto (R?=0,85). Ja no trabalho
de Wezyk et al. (2007), em povoamentos de
coniferas e de carvalho com faia, o ajuste
alcangou um coeficiente de determinagao de 0,94
quando comparados com resultados tradicionais.
Bienert et al. (2006) obteve uma estimativa de
didmetros com uma média de erro de 1,5 cm em
relacdo as medicoes tradicionais em florestas
mistas. Na comparacao de medigdes de varredura
simples, em relacdo as medidas da suta, Litkey et
al. (2008) encontraram um erro médio quadratico
de 3 cm em povoamentos de Pinus spp na
Finlandia. Usando outra metodologia, aplicada
em povoamentos de floresta mista, erros médios
em relacdo a suta variaram entre + 0,93 e - 0,96
cm e o maior desvio padrdo encontrado entre a
medida laser e a suta foi 2,47 cm (BIENERT et
al., 2006). Testando diversas metodologias em
varreduras simples e multiplas e confrontando
os dados com a 4rea transversal real obtida por
meio do corte e registro fotografico de segdes
transversais, Silva (2011) demonstra que para
povoamentos de Pinus spp, os métodos que
buscam uma aproximacao da area transversal real
sdo superiores aos métodos de distancia maxima
entre pontos da fatia e ajuste de circunferéncia
6tima. Ainda neste estudo aponta que o método
do calculo da distancia maxima deve ser evitado,
dada a mé qualidade de resultados.

Embora os resultados sejam promissores,
dificuldades podem ser encontradas para
determinar as medidas na parte superior das
arvores em funcdo de suas copas (GATZIOLIS
etal., 2010).

Normalmente os volumes sdo estimados
para uma espécie ou grupo de espécies usando
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equagdes que geralmente contém as varidveis
independentes como DAP e altura (GATZIOLIS
etal., 2010). O ajuste dos modelos de equagdes
contempla a medicdo de variaveis de dificil
aquisicdo que implicam, geralmente, em
métodos destrutivos (derrubada da arvore) para
a coleta. O laser scanner terrestre apresenta-se
como uma ferramenta de grande potencial para
determinagdo dos volumes com acuracidade.

Quanto as metodologias aplicadas no
tratamento de dados laser para estimativas de
volumes, existem diferengas significantes entre
as varreduras simples e multiplas. No caso de
varreduras multiplas € possivel a busca por maior
precisdo utilizando func¢des mais complexas
como as Splines, ajuste de cilindros (PFEIFER;
WINTERHALDER, 2004), ¢ modelos de
superficies utilizando a triangulag¢do de pontos
(ASCHOFF; THIES; SPIECKER, 2004). Com
varreduras simples, procedimentos menos
complexos podem ser aplicados na modelagem
de troncos de arvores, como o de circunferéncias
a alturas variaveis sob um centro comum, usando
para tal, um algoritmo de ajuste por minimos
quadrados (BIENERT et al., 2006, BIENERT
et al., 2007; LIANG et al., 2008; LITKEY et
al., 2008).

Embora os resultados demonstrados a partir
de dados de laser terrestre sejam promissores,
ndo se pode esperar modelar o tronco de todas
as arvores em uma amostragem, principalmente
quando se trata de varredura simples. Em
casos especiais, entretanto, em que as arvores
serdo medidas individualmente pelo laser, o
operador do equipamento poderd posicionar o
scanner em pontos estratégicos, aumentando
a probabilidade de sucesso na reconstru¢do do
tronco para o desenvolvimento de equagdes de
volume. Segundo as experiéncias de Gatziolis
et al. (2010) ¢ preferivel utilizar o scanner
a uma distancia maior das arvores com uma
maior densidade de pontos, do que posicionar o
equipamento mais proximo da arvore com uma
densidade de pontos menor.

Silva (2011) em povoamentos de Pinus
spp. utilizou os dados de area transversal obtidos
por diferentes métodos de processamento nas
formulas de cubagem de Smalian, Huber e
Newton confrontando com medidas tradicionais
(suta e fita) e com medidas paramétricas obtidas
pela imersdo das toras no xildometro (método de
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deslocamento de 4gua). Os resultados apontaram
Huber como sendo o melhor método quando se
utiliza os valores de area de secdo transversal
obtidos pelo processamento dos dados laser que
busca aproximar a area transversal real (método
Areal aser). J4 na comparagio entre os resultados
obtidos pelo processamento dos dados do laser
terrestre (método Areal.aser) com os resultados
de suta para volumetria da primeira tora de
um metro apontou que o método Arealaser
superestima em média 1% enquanto que a suta
superestima em média 5% quando comparados
com o volume obtido por deslocamento de dgua.

4.1 Outras aplicacdes florestais

Além das aplicagdes mais comuns rela-
cionadas a obtengao de parametros florestais
tradicionais como alturas, didmetros e volumes,
pesquisas tém apresentado outros potenciais de-
sta tecnologia para o setor florestal. Informagdes
quantitativas e qualitativas de extrema complex-
idade podem ser obtidas empregando o laser
scanner terrestre. Dentre as novas aplicacoes
pode-se citar a aplicabilidade de laser scanner
terrestre movel para avaliacao da quantidade de
material combustivel acumulada da superficie
do solo (Loudermilk et al. (2007). Krooks et al.
(2010) afirmaram ser uma ferramenta com el-
evado potencial para determinacao de biomassa
florestal e abordam o uso dessa tecnologia para
detec¢ao de mudancas na biomassa de arvores
caducif6lias. Neste mesmo sentido, segundo
Bucksch et al. (2010) a obtengdo de biomassa
de arvores individuais medidas por laser scanner
terrestre tornou-se uma ferramenta valiosa para
valorar econdmica e ecologicamente a floresta.
Esses autores, medindo biomassa com scanner e
com métodos tradicionais, chegaram a resultados
com uma diferenca média de 1,18 dm? (litros).

Outros aspectos relativos a floresta podem
ser derivados dos dados laser terrestre, como a
tortuosidade do tronco ¢ a inser¢ao ¢ o nimero
de galhos, caracteristicas as quais indicam a
qualidade da madeira (SCHUTT et al., 2004) e
a avaliagdo da competicao de copas por meio da
medi¢ao da abertura do dossel. (DANSON etal.,
2008). Van der Zande et al. (2010) analisaram
o uso de scanner terrestre para descrever
mudancas na entrada de luz na vegetagdo em
diferentes momentos na estagao de crescimento
do carvalho (Quercus robur L.). Puttonen et al.
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(2010) aplicaram a tecnologia laser terrestre para
obtencdo da area de copa de arvores individuais.
Parker et al. (2004) aplicaram-na para determinar
a estrutura do dossel em florestas. Por fim, alguns
autores como Pfeifer, Gorte ¢ Winterhalder
(2004) e Bucksch et al. (2010) apresentaram
metodologias para identificagdo da arquitetura
da copa, ou seja, além da preocupagdo com
o tronco aplicaram um método chamado
“Skeletonization” (“esqueletizagdo” da arvore),
em que se encontram o tronco e galhos.

5. CONCLUSOES

O desenvolvimento das pesquisas no
ambito de aplicacdes florestais tem mostrado o
potencial do levantamento de dados a partir do
laser scanner terrestre. Avangos metodologicos,
tecnologicos e a popularizagdo dos equipamentos
laser scanner terrestre se pode esperar que
futuramente sejam utilizados em larga escala no
setor florestal.

A metodologia de coleta de dados em
florestas ¢ diferente, possui caracteristicas
peculiares quando comparada com levantamentos
em setores como mineragdo, arquitetura ou
engenharia civil. Em florestas as superficies ndo
sdo regulares e a coleta de dados ¢ dificultada
pela influéncia de vento, sub-bosque quando
houver, galhos e por fim a disposi¢a@o das arvores.
Com excecao ao fator vento os demais influem
diretamente na oclusdo (sombreamento) total ou
parcial de arvores.

Para o processamento dos dados visando a
obtencao de informacdes florestais, embora em
outros paises existam softwares, ha a necessidade
de ajustes e/ou criagdo de algoritmos especificos
para as condi¢des nacionais.

Avancos s3o alcangados principalmente em
florestas plantadas com destaque na obtengao de
informacdes detalhadas de arvores individuais.
As pesquisas devem evoluir buscando ampliar
a aplicagdo para o nivel de parcelas e populagao
em florestas plantadas e naturais, sendo esta
ultima um grande desafio dada a variedade de
espécies e condi¢des de sub-bosque e dossel
existentes.
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