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Evaluation of terrestrial laser scanning at different distances from the tree for
measuring dendrometric variables
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RESUMO
O laser scanner terrestre é uma alternativa para a coleta de dados dendrométricos
em campo sem a necessidade da derrubada da arvore. Assim, este estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia da distancia da varredura laser terrestre na
determinacdo das variaveis dendrométricas. Foram analisadas duas arvores com
altura total de 17,14 m e 16,00 m. A varredura laser foi realizada a 5, 10, 15e 20 m
de distancia da arvore. Os diametros foram obtidos em alturas parciais até o topo da
arvore. Os resultados obtidos com a varredura laser foram validados com as
medidas obtidas tradicionalmente em campo com suta e trena. A melhor distancia
para a obtencdo das variaveis dendrométricas foi de 15 m para ambas as arvores. As
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distancias menores que 10 m ndo foram indicadas para a mensuracdo das duas
arvores analisadas. A determinacdo da altura total foi coerente com as medidas
paramétricas. Foi possivel a determinacdo de diametros até 55% da altura total e,
acima, a ramificacdo da arvore resultou em uma super ou subestimativa. A melhor
distancia de varredura possivelmente esta atrelada a altura da arvore.
Palavras-chave: Laser Scanner Terrestre; Diametros; Distancia de Varredura;
Alturas Relativas; Modelagem do Tronco.

ABSTRACT

The terrestrial laser scanner is presented as an alternative to dendrometric data
collection in the field without the necessity of cutting down trees. This study aimed
at the evaluation of the scanning distance for dendrometric variables determination.
Two trees have been used in the study, with total height of 17.14 and 16.00 m. Data
collection has been made at distances of 5, 10, 15 and 20 m. Diameters have been
obtained in partial heights up to the top of the tree. Data has been validated by using
the caliper and tape. The best scanning distance to obtain reliable variables has been
at 15 m for both trees. Distances closer than 10 m are not recommended in this case.
Total height determination has been coherent with the parametric measurements.
Diameter estimative has been possible up to 55% of tree height and above that,
resulted in over or under-estimative. The best scanning distance is possibly linked to
the tree height.

Keywords: Terrestrial Laser Scanning; Diameters; Scanning Distances; Relative
Height, Stem Modeling.

1. INTRODUCAO

O inventario e o manejo florestal requerem a medicdo de parametros que
descrevam a geometria das arvores, e, convencionalmente, esses parametros se
limitam a altura e ao DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m da base da
arvore). Em alguns casos, outros parametros sdo necessarios, como diametros em
diferentes alturas para a cubagem da arvore, os quais sao impossiveis de obter sem a
derrubada da arvore (BIENERT et al., 2006a).

O laser scanner terrestre é uma ferramenta interessante na area florestal, pois,
por meio da varredura da superficie do tronco, é possivel reconstituir a sua forma
organica com alta precisdo e rapidez. A reconstituicdo da forma orgéanica do tronco
se da por meio do processamento da nuvem de pontos tridimensional, a qual permite
a modelagem e determinacdo de varidveis dendrométricas, como didmetros em
alturas parciais, altura total e volume, sem a derrubada da arvore (BIENERT et al.,
2006a; MAAS et al., 2008).

A nuvem de pontos pode ser analisada em ambiente computacional,
minimizando erros causados por condi¢Ges adversas em campo, como vegetacdo
densa, desacertos na leitura das medidas ou até cansacgo da equipe (HOPKINSON et
al., 2004).
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422 Avaliacédo da varredura LASER terrestre em diferentes...

Thies e Spiecker (2004) encontraram erros de 1,3% na medicdo do DAP
quando foram comparados os resultados obtidos por meio da varredura laser e a
medic¢do convencional em campo. Da mesma forma, em um estudo semelhante
realizado por Hopkinson et al. (2004), foi encontrado um coeficiente de correlacdo
de 0,92 entre as estimativas convencionais e as do laser para o0 DAP e a altura total.

A volumetria do tronco de uma arvore pode ser obtida por meio do modelo
tridimensional com dados da varredura laser. Buck et al. (2012) obtiveram
resultados muito proximos ao valor paramétrico de determinacgdo de volumes. Este
valor paramétrico pode ser alcancado utilizando o método do deslocamento de &gua.
O instrumento utilizado para este fim é designado na Engenharia Florestal como
“Xilémetro”. O principio do método pode ser entendido de acordo com o seguinte
raciocinio: em um recipiente onde o volume inicial de agua (pré-imersao da tora) é
estabelecido e determinado por certo nivel, é possivel verificar a mudanca de altura
da &gua na escala graduada (p6s-imersao da tora) e obter o volume pela quantidade
de agua deslocada.

Estudos que visam a determinacdo de varidveis dendrométricas levando em
consideracdo a melhor posi¢do do equipamento laser e a distancia de varredura, de
acordo com as particularidades do ambiente florestal, sdo fundamentais para o
planejamento da coleta de dados. Todavia poucos trabalhos tratam essa tematica.
Litkey et al. (2008) realizaram um estudo avaliando a distancia de varredura, sendo
que o enfoque foi a deteccdo automatica de arvores. As distancias de até 15 m
permitiram a identificacdo correta de 100% das &rvores para uma floresta de
coniferas na Finlandia.

Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da distancia
de posicionamento do equipamento para obtencdo de varidveis dendrométricas,
didmetros em diferentes alturas e altura total, através dos dados laser scanner
terrestre. Os resultados serdo validados por meio de compara¢cBes com medidas
tradicionais em campo com a suta e a trena, para os didmetros em diferentes alturas
e a altura total, respectivamente.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta de Dados

O estudo foi realizado em duas arvores de um povoamento inequianeo de
Pinus spp., com uma densidade de 1.275 arvores.ha™, sem tratamentos silviculturais
(poda e deshaste) e com uma idade média de 12 anos.

A coleta de dados consistiu em duas etapas: varredura laser com as arvores em
pé, a qual foi realizada com o equipamento Leica Geosystems HDS3000 (Figura 1 e
Tabela 1) e medigGes de altura e diametros com as arvores derrubadas, utilizando
suta e trena.

Para a determinacdo das variaveis dendrométricas (diametros e altura total) a
partir do uso da tecnologia laser, foram realizadas varreduras simples em diferentes
distancias de cada arvore: 5, 10, 15 e 20 m, com uma resolugdo de 1 cm na
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horizontal e 2 cm na vertical em relagdo ao plano horizontal estabelecido pelo eixo
da arvore em pé. As resolucdes foram mantidas em todas as diferentes distancias,
para fins de comparacdo, alterando-se apenas o pardmetro range (garante a
resolucdo especificada para diferentes distancias).

Tabela 1 - Especificagdes técnicas do equipamento Leica HDS3000 (Fonte: Leica

Geosystems).
Caracteristicas técnicas
Agquisicao de pontos Até 4000 pontos por segundo
Campo de visdo 360° (horizontal) x 270° (vertical)
Acurécia posicao / distancia 6 mm /4mm (1 a 50 m) — 1 sigma
IFOV 60 microrad x 60 microrad — 1 sigma
Alcance Até 100 m

Os diametros foram obtidos em alturas relativas de 0, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 50
e 55%, e acima, a cada 10%, até o topo da arvore (Figura 2). Com a arvore
derrubada, foram obtidos os didmetros supracitados, utilizando-se suta, e a altura
total, mensurada com trena.

Figura 2 - Obtencéo de didmetros em alturas relativas.
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2.2 Processamento de Dados Laser

O processamento da nuvem de pontos gerada pela varredura laser consistiu
em trés etapas: isolamento da arvore, filtragem e determinacdo das variaveis
dendrométricas.

O isolamento da arvore visou obter uma nuvem de pontos correspondente ao
objeto de interesse. A filtragem teve a finalidade de eliminar pontos néo
pertencentes ao tronco, como galhos e sub-bosque. Ambos os processos foram
realizados de forma manual, com ferramentas de edicdo em software especifico. A
determinacdo das alturas e dos didmetros das &rvores foram obtidos por meio de
algoritmos implementados em ambientes de programacao.

2.2.1 Determinacéo de Alturas

A altura total foi determinada por dois métodos. O primeiro método,
denominado de diferenca de cotas, determina a altura da arvore através da subtracéo
entre as coordenadas Z dos pontos de maior e de menor cota oriundos da filtragem
manual (SILVA et al., 2011). O segundo método, denominado de média das cotas,
adota a coordenada Z do ponto de menor cota, obtém uma média dos 20 pontos de
maior cota e determina a altura da arvore pela subtragdo dessas duas cotas. De
acordo com Lingnau et al. (2009), a determinacdo precisa da altura total esta ligada
aos processos de filtragem realizados anteriormente, ou seja, um método néo
eficiente de filtragem faz com que ocorram erros tanto na determinacdo da base da
arvore quanto na determinagdo do topo da copa da arvore.

2.2.2 Determinacao de Diametros

Os didmetros foram calculados por dois métodos diferentes: o método da
distdncia maxima e o método da circunferéncia 6tima.

O método da distancia maxima (SILVA, 2011) consiste na leitura dos dados
da secdo transversal e determinacdo das coordenadas Xmin, Xmax, Ymin € Ymax
correspondentes a minimas e maximas das abscissas e ordenadas a uma dada altura
da arvore e com uma espessura “n” (Figura 3). A espessura da se¢do transversal
adotada neste estudo foi de 1 cm, a qual estabelece uma quantidade de pontos
consideravel para o célculo das distancias nas abscissas e ordenadas. A maior
distancia planimétrica entre as distancias “Xmax—Xmin” € “Ymax—Ymin~ € €scolhida
como primeira aproximagdo do didmetro. A seguir, avalia-se a distancia de todos os
pontos da secdo analisada com relacdo a esses dois pontos, substituindo-se a
distancia tomada como referéncia sempre que uma distancia maior for encontrada.
Ao final, a distancia entre 0s pontos mais afastados é adotada como diametro da
secdo transversal (Figura 3).

O método da circunferéncia 6tima ajusta uma circunferéncia a nuvem de
pontos de uma secdo transversal por meio da minimizagdo do desvio padrdo da
distancia euclidiana entre um centro hipotético (centro de massa) e 0s pontos que
definem a secdo transversal em determinada altura do tronco, utilizando o método
Simplex (SILVA, 2011) (Figura 4).
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Figura 3 - Método da distancia maxima.

O ponto central 6timo, que minimiza essa fungdo, é o centro da circunferéncia
ajustada. A distancia média entre o ponto central 6timo e os demais pontos é
considerado o raio da secdo transversal, a partir do qual é determinado o diametro
(ASCHOFF et al., 2004; LIANG et al., 2008; BIERNET et al., 2006b; BIERNET et
al., 2007; LITKEY et al., 2008; SILVA, 2011).

Figura 4 - Método da circunferéncia 6tima.
Fonte: BUCK, 2012 (Modificado).

Ponto Laser
®  Centro de Massa
(O circunferéncia Otima
®  Centro Otimo
R.=Raio da circunferéncia

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Processamento de Dados Laser

As érvores isoladas da nuvem de pontos e filtradas (Figura 5) apresentam uma
copa grande e muito densa, ou seja, o fuste, nessa porcdo, ficou totalmente
encoberto pelas aciculas, ndo permitindo sua modelagem. Assim, foi possivel filtrar
somente até 50% da altura total, na arvore 1, e 35%, na arvore 2. A varredura em
diferentes distancias ndo interferiu na melhoria da visibilidade do fuste na regido da
copa.

3.1.1 Determinacéo de Alturas
Para fins de validacdo, as alturas totais das arvores 1 e 2 foram medidas com a
trena, sendo obtidos os valores 17,14 m e 16,00 m, respectivamente. A distancia
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mais indicada para 0 posicionamento do equipamento para as duas arvores foi de 15
m, na qual foram observados os menores erros em altura (-0,53% para a arvore 1 e
3,67% para a arvore 2). A distancia de 5 m foi a menos indicada para ambas as
arvores, visto que nessa distancia foram obtidos os maiores erros (6,15% para a
arvore 1 e 10,04% para a arvore 2). Nesta distancia, devido ao angulo de visada na
vertical ser mais inclinado, o pulso laser capta muitos galhos e aciculas, impedindo
a visualizagdo fidedigna do fuste. A determinacdo da altura total da arvore
apresentou o melhor resultado por meio do método da média das cotas, quando
comparado com todas as distancias de varredura analisadas (Figura 6).

Figura 5 - Imagem das arvores isoladas e filtradas geradas pela varredura laser.
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A determinacgdo da altura usando o método da média das cotas foi adequada,
porém, erros maiores foram observados na arvore 2, devido a intervencdo de copas
adjacentes no campo de visada do laser. As super e subestimativas das alturas foram
igualmente observadas no processamento dos dados laser por outros autores
(LINGNAU et al., 2009; HOPKINSON et al., 2004), os quais atribuem os erros a
alta densidade de copa, ao posicionamento do equipamento e a uma baixa densidade
amostral de pontos no dossel superior.

Figura 6 - Altura da arvore obtida pelos métodos diferenca e média das cotas a
diferentes distancias de varredura.
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3.1.2 Determinag&o de Didmetros

Os diametros nas alturas relativas (Figura 2) foram obtidos a partir da
modelagem tridimensional da nuvem de pontos, por meio dos métodos da distancia
maxima e circunferéncia 6tima. Os resultados foram comparados com os didmetros
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mensurados com a suta (Figura 7). A distncia de varredura da &rvore que
apresentou os melhores resultados foi a de 15 m.

Neste estudo, as distancias menos indicadas para a mensuragdo de arvores
encontram-se abaixo de 10 m, sendo que a arvore 1 apresentou 0 maior erro com o
método da distancia méaxima a distancia de 10 m, e a arvore 2, com 0 método da
circunferéncia étima a distancia de 5 m. Esse erro pode ser atribuido a problematica
de que, em distancias menores, 0 angulo de visada é mais inclinado e assim a
varredura contempla muitos galhos sobrepostos, os quais acabam por dificultar a
aquisicdo de dados na superficie do tronco nas partes mais altas da &rvore. Assim, a
partir de distancias mais préximas a arvore, como, por exemplo, 5 e 10 metros, a
modelagem do fuste mostrou-se inconstante, sendo possivel a obtencdo de
didmetros somente até uma média de 35% da altura total (Figura 8).

Figura 7 - Modelagem do tronco obtido por meio da varredura laser terrestre a 15 m

de distancia.
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Figura 8 - Modelagem do fuste com dados da varredura laser para as distancias de
10 e 5 m, respectivamente, para as arvores 1 e 2.
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A determinacdo de didmetros foi possivel apenas até 55% da altura total da
arvore, devido a alta ramificacdo na regido das copas quando comparadas com a
medicdo usando suta. Gatziolis et al. (2010) relataram que podem ser encontrados
obstaculos na medicdo de diametros na parte superior das arvores, em funcédo de
suas copas. Por esse motivo, sugerem a interpolacéo para a estimativa dos didmetros
em porcdes do fuste onde ndo podem ser determinados, pela pequena quantidade de
pontos.

Os resultados obtidos na determinacdo dos didmetros a uma distancia de
varredura de 15 m da &rvore para a por¢do de 55% da altura total, com os métodos
da distancia maxima e da circunferéncia 6tima, quando comparados com a medi¢do
com suta, apresentaram uma distribuicdo de residuos similares para ambas as
arvores (Figura 9).
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A distribuicdo dos residuos para ambas as arvores (Figura 9) indica que 0s
melhores resultados sdo obtidos nas por¢Bes com maiores didmetros, ou seja, as
partes mais baixas ca arvore, as quais estdo livres de galhos e copa.

Figura 9 - Distribuicdo de residuos para as arvores 1 e 2 referente a distancia de
varredura de 15 m.
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A Tabela 2 mostra as estatisticas dos residuos com a média dos erros e 0
desvio padrdo em porcentagem dos diametros obtidos até 55% da altura total, com
0s métodos da distancia maxima e circunferéncia, para as distancias de varredura de
5,10,15e20 m.

E possivel verificar pelas estatisticas (Tabela 2) que a distancia de 15 m foi a
que teve 0os menores erros médios e desvios padrfes para ambas as arvores com 0s
dois diferentes métodos, comprovando assim que essa distancia de varredura foi a
mais indicada no estudo. Porém, na arvore 2, nota-se uma maior discrepancia entre
os dados, pelo fato de haver a copa de outra arvore adjacente a copa da arvore 2,
ocasionado assim maiores erros.
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Tabela 2 - Estatisticas dos residuos dos didmetros para as duas arvores, nas
diferentes distancias de varredura.

Arvore Método Distancia (m) Média dos Desvio padrao
erros (%) (%)
5 7,43 31,53
10 6,24 30,56
DM 15 2,70 9,29
1 20 5,85 29,10
5 3,42 18,51
10 8,11 29,60
co 15 2,37 3,22
20 6,01 29,04
5 1,07 34,03
10 14,43 38,17
DM 15 0,87 29,97
2 20 12,17 38,83
5 -25,26 111,26
10 6,93 44,89
co 15 4,22 29,01
20 10,36 41,06

DM = distancia maxima; CO = circunferéncia 6tima.

4. CONCLUSAO

O estudo em questdo mostrou que a melhor distancia de posicionamento do
equipamento para a obtencdo tanto de didmetros ao longo do tronco quanto de altura
total foi de 15 m. Essa distancia, muito provavelmente, esta atrelada a altura da
arvore, pois neste estudo as duas arvores analisadas possuem em média 16,6 m, e 0s
melhores resultados foram observados na varredura com distancia de 15 m.

A distancia de 5 m foi a que se mostrou menos adequada para determinacdo da
altura total, pois, devido a proximidade da arvore, o angulo de visada do laser na
vertical impede a varredura da superficie do tronco. Nesse caso, a intervencdo de
copas adjacentes também contribuiu para aumentar os erros.

Na determinacdo dos diametros, as distancias de 5 e 10 m ndo apresentaram
bons resultados. Nesse caso, a auséncia de tratos silviculturais (poda e desbaste) foi
um fator que impediu a obtengdo de didmetros acima de 55% da altura total, sub ou
superestimando-os. O método da circunferéncia 6tima mostrou os menores desvios
para a distancia de 15 m.

Outros estudos devem ser realizados para a obtencdo de variaveis
dendrométricas a diferentes distancias em povoamentos florestais, em que a
densidade de arvores.ha e o relevo devem ser considerados.
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