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RESUMO - Este texto foi elaborado a partir da revisdo bibliografica de artigos referentes ao periodo de
1999 a 2008, sobre aplicacdes de laserscanner aeroportado em inventdrios florestais publicados nos
principais periédicos de sensoriamento remoto e ciéncias florestais. Como enfoque, priorizaram-se
aplicacdes em florestas homogéneas e sensores de retorno discreto com footprint estreito. Sdo
apresentados os principais conceitos relacionados as varidveis dendrométricas, ao sensor e aos algoritmos
computacionais empregados na geracdo de produtos derivados pertinentes ao tema. A literatura aponta
que as grandezas biofisicas obtidas por meio destes algoritmos, representam uma fonte de dados acurada
e precisa, mas requerem implementacdes computacionais ainda ndo existentes.

ABSTRACT - This work was made from papers of 1999-2008 period, that treated about applications of
airborne laser scanner at forest inventories pressed in mainly journals of remote sensing and forest
science. This present theme focused on applications at homogeneous forests and discrete return sensors
with small footprint. The mainly concepts related to dendrometric variables, to the sensor and to the
algorithms are presented and its use in generation of derived products about the theme. The literature
points that the biophysical measures got by this algorithms, represents an accurate and precision data
source, but requires computational implementations that have not been developed until the present time.

1 INTRODUCAO

A utilizacdo racional dos recursos florestais tem
motivado o uso de dados de sensoriamento remoto nao
apenas como uma ferramenta de controle e fiscalizacao,
mas também como suporte aos inventdrios florestais,
cujos resultados tém contribuido para estudos que vao
desde emissdes globais de carbono as andlises
quantitativas locais de biomassa madeireira. Desta forma,
o desenvolvimento continuo da tecnologia aeroespacial,
com a disponibilidade de imagens de distintas
caracteristicas, aliado ao desenvolvimento de técnicas de
extracdo de informagbes, tem  permitido o
acompanhamento continuo das condi¢des dos variados
ecossistemas florestais, facilitando seus inventarios.
Muitos autores vém tentando obter  varidveis
dendrométricas remotamente, através de sensores de
microondas e de sensores Opticos. Destes tltimos, os
sensores Opticos ativos, que utilizam LASER tém se
destacado bastante, pelo fato de gerarem coordenadas
tridimensionais, possibilitando a estimativa de varidveis
dendrométricas, tais como altura total, drea de copa e
quantificacdo de individuos arbdreos, com elevada
acuricia.

Zimble et al (2003) afirmam que as estruturas
horizontais e verticais de uma floresta sdo informacdes

valiosas para tomada de decisdes e gerenciamento
adequado. Quanto mais detalhada e precisa, mais requer
levantamentos de alta resolucdo, trabalhando-se em
escalas grandes. No presente documento, foram
selecionados  trabalhos  realizados em  florestas
homogéneas, utilizando-se laserscanners aeroportados de
retorno discreto e feixe estreito. Nao foram discutidos
métodos para geracdo de modelos digitais de elevagao,
priorizando-se rotinas de delimitagdo, contagem e
mensuragdo de copas, cdlculo de altura de arvores, e a
relacio destas varidveis com varidveis comumente
medidas em campo, tais como DAP e Area Basal.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Variaveis dendrométricas e equacoes volumétricas

Variaveis dendrométricas sdo obtidas através de
mensuragdes realizadas em povoamentos arbdreos, sendo
as mais comuns: CAP/DAP (Circunferéncia ou Diametro
a Altura do Peito) — requisitos para o calculo da Area
Basal — e Altura. Teoricamente, conhecendo a Area Basal
(bidimensional) e a Altura (unidimensional), obtém-se o
Volume (tridimensional). Porém, as drvores ndo possuem
formas geométricas analiticas (euclideanas), sendo
necessario modelar a forma de um individuo arbéreo. Isto
é feito através de uma cubagem, determinando-se Fatores
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de Forma. Desta forma, estima-se o volume de forma
mais precisa, porém a extrapolacdo deste volume em drea
(m3/ha) requer que o espacamento de plantio ou a
quantidade de individuos sejam conhecidos. Ha equacdes
volumétricas que requerem somente a Area Basal
(Equagdes de Unica Entrada) e equacdes mais complexas,
que requerem duas, trés ou mais entradas. Obviamente,
quanto mais varidveis, maior a chance de acerto da
prognose.

2.2 Caracteristicas do Laserscanner

Trata-se de um sensor opticamente ativo que
possui a capacidade de emitir e receber um feixe LASER
(Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation), que congrega mecanismos que amplificam a
luz pelo processo da emissdo estimulada, sendo que a
amplificacdo da luz € o produto da emissdo estimulada. A
amplitude de comprimento de onda da oscilacio LASER
estd entre o ultravioleta as ondas sub-milimétricas
(infravermelho). A poténcia resultante estd entre uma
fracdo de miliwatt a dezenas de megawatts. Possui as
seguintes propriedades: direcionalidade,
monocromaticidade, pulsos de curta duracio e coeréncia
(LIM et al, 2003).

Laserscanner, laserscanning, LiDAR (Light
Detecting and Raging) e LaDAR (Laser Detecting and
Raging), sdo termos distintos para o mesmo tipo de
sensor. Um tipico Laserscanner incorpora uma unidade
emissora/medidora LASER, um scanner dptico-mecanico,
uma unidade de controle e processamento e um sistema
de apoio. O gerador de pulsos é o componente principal
do sensor, ele é responsdvel pelo estimulo do cristal,
realizado através de um diodo semicondutor para a
emissdo da radiacdo amplificada da luz. Um tipo de cristal
comumente usado é o Nd:YAG, por atuar na faixa do
infravermelho préximo. A maioria dos sistemas opera
numa faixa do espectro eletromagnético entre 800-
1600nm, utilizando suas propriedades fisicas, tais como:
alta poténcia, pulsos curtos e espectro Optico estreito. A
escolha da regido espectral dele levar em consideracdao
ndo somente a reacdo com o alvo, mas também a
seguranca com os olhos. Behera (2002) salienta que em
aplicacdes florestais, a faixa indicada é de 900-1064nm,
devido ao grande retroespalhamento causado pela
vegetagao.

Neste sentido, um conceito importante € o de
footprint (largura do feixe): o sensor possui uma altura e
um angulo de divergéncia que delimita o didmetro do
feixe, que por sua vez, determina o elemento de resolugio
no terreno. Os sensores podem ser classificados quanto a
espessura do feixe, em feixes estreitos ou largos. Behera
(2002) apresenta um comparativo entre feixes estreitos e
largos, salientando a auséncia de sensores de feixes largos
no meio comercial. Uma conseqiiéncia do didmetro do
feixe € a deteccdo de mais de um alvo simultaneamente,
originando retornos distintos. Os sensores podem utilizar
tecnologia de pulso (retornos discretos) ou de fase
(retornos continuos ou full waveform). Wehr e Lohr
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(1999) discutem vantagens e desvantagens entre pulso ou
fase e descrevem trés formas de classificagdo: didmetro
do feixe (estreito ou largo); registro do sinal de retorno
(pulso ou fase); e padrao de varredura. O padrio de
varredura depende do tipo de scanner que pode possuir
espelho oscilante, cujo padrdao de varredura no terreno é
um “zigue-zague”; espelho circular (PALMER), cujo
padrao de varredura no terreno sdo circulos circunscritos;
poligono rotativo e; fibra 6ptica, cujo padrio de varredura
no terreno sio linhas paralelas.
Baltsavias (1999a) classifica o sistema sensor em
duas partes: emissor/receptor e sistemas de apoio. A
primeira parte consiste no emissor, sistema de varredura,
unidade controladora e gravadora. De acordo com Wehr e
Lohr (1999), o fato de o emissor e receptor estarem no
mesmo caminho 6ptico, todo objeto iluminado pelo laser
estd contido em seu campo de visada. O sistema de apoio
¢é formado por uma Estacdo Inercial (registro da atitude da
aeronave — roll, pitch, yaw) e sistema de posicionamento
diferencial (DGPS), embarcado e em superficie (limitado
a aprox. 50km). Os dados provenientes da Estagdo
Inercial e DGPS sao medidos e armazenados simultanea e
paralelamente a medicdo da distdncia pelo sistema
LASER. Além disso, registra-se também a refletividade
dos alvos, denominada Intensidade (I). Baltsavias (1999a)
a define como a quantidade de radiacdo refletida e
detectada pelo sensor. E medida em quantidade de energia
radiante por unidade de tempo ou superficie. Afirma
ainda, que o menor objeto percebido pelo sensor ndo
depende se seu tamanho, mas sim de sua refletividade,
havendo influéncias de tipo de reflexdo, condigdes
atmosféricas, etc. Todos estes registros serdo utilizados na
fase de pré-processamento para definir precisamente as
coordenadas X, Y, Z e I. Em geral, este pré-
processamento € realizado em programas pertencentes aos
fabricantes do sensor. Apds esta fase, os dados estdo em
formato compativel com programas de processamento de
imagens.
Outro parametro a ser considerado € a intensidade
de pontos por drea, que depende da velocidade de vdo e
poténcia do equipamento. Equipamentos mais potentes
(multipulsos) permitem a elevacdo da altura de voo,
mantendo-se o didmetro do feixe e a intensidade de
pontos.

3 APLICACOES E METODOS
31 Deteccido e mensuracio de
dendrométricas

variaveis

As tnicas varidveis medidas diretamente pelo
laserscanner sdo as coordenadas XYZ e o valor da
refletividade de um ou mais retorno dos alvos. A partir
destas varidveis, é possivel extrair uma série de produtos
derivados. Em termos gerais, interpolam-se os sinais
provenientes dos primeiros retornos em uma grade
regular, gerando um modelo digital de superficie (MDS),
que expressa a rugosidade da cobertura vegetal —
Idealmente, o topo do dossel. Através de filtragens (“local
minima”, por exemplo) e classificagdes adequadas,
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interpolam-se os sinais provenientes dos ultimos retornos
em uma grade regular, gerando um modelo digital do
terreno (MDT), que expressa o terreno sob o dossel
florestal.

Através da subtracdo dos modelos ([MDS]-
[MDT]), obtém-se um modelo hipsométrico — altura das
arvores, no caso florestal. Este modelo é conhecido na
literatura como CHM (Crown Height Model). A partir
dele, € necessario individualizar as darvores, visando
detectar e mensurar varidveis dendrométricas (nimero de
fustes, altura e drea de copa). Baltsavias (1999b) comenta
que os programas comerciais limitam-se a converter
pontos, visualizar, classificar e gerar modelos de
superficie, entretanto produtos como contagem de
individuos, cdlculo de altura e drea de copa, restringem-se
a solugdes caseiras e nao-comerciais. Friedlaender e Koch
(2000) expressam a importancia da l6gica do algoritmo
“local maxima” para a identificacdo do topo de uma
drvore. Para coniferas, cada topo nos pixels vizinhos é
considerado outro individuo arbéreo. Porém, ha
problemas em copas de folhosas, pois estas podem
apresentar diversos “topos” irregularmente distribuidos.
Uma abordagem alternativa é a gerac@o de linhas de cota
(curvas de nivel) em torno da copa, mas requer altissima
resolucdo espacial. Persson et al (2002) determinaram os
topos das drvores através do “local médxima”, validando
os resultados com a posi¢do da arvore no terreno. Porém,
esta validagdo é extremamente complicada, devido aos
problemas de multicaminhamento em levantamentos
DGPS sob dossel, tortuosidade do fuste e acdo de ventos
(BRANDTBERG et al, 2003; POPESCU E ZHAO,
2008). Apds a determinagdo do topo das d4rvores,
delimitam-se as copas através de segmentacdo apropriada,
possibilitando o cdlculo das dreas dos poligonos (4rea de
copa). Popescu et al (2002) utilizaram filtragem local com
janela mével (tamanho varidvel) e, além de utilizarem o
“local maxima” para valores de Z, incluiram valores de
intensidade, semelhantemente as aplicagdes Opticas,
melhorando o modelo. A janela mdvel demonstrou-se ser
util para locais com diferencas de idade ou de espécies

que possuem copas com formas diferentes. A
individualizagdo de 4rvores pode gerar poligonos
sobrepostos ou ndo, dependendo do algoritmo

(BRANDTBERG et al, 2003).

A maior parte dos trabalhos utiliza como varidvel
de entrada um modelo interpolado (modelo hipsométrico).
Zandond (2006) utiliza a prépria nuvem de pontos como
varidveis de entrada, porém, ao localizar um ponto, o
algoritmo requer a definicdo de um raio de busca, que por
sua vez, é dependente de uma func¢do de altura. A relagio
copa-altura ndo € trivial, porém é possivel relaciona-las
através de amostras aleatdrias presentes no proprio
conjunto de dados.

Kwak et al (2007) detectaram informacdes
espurias através do “local maxima”, gerando situacdes em
que ocorreram mais de um topo na mesma drvore e
situacdes em que ndo foi detectado um topo para uma
drvore dominada. Aplicaram um filtro morfoldgico de
transformacdo mdéxima, visando minimizar a chance de

Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008

p. 000-000

detectar dois topos de drvores na mesma copa. Para a

delimitagio das copas, utilizaram um filtro suavizador no

filtro morfolégico, gerando-se uma imagem 0 e 1;

reverteram-na e mediram a distancia euclideana. Desta

distancia sdo delimitadas as bordas das copas. Afirmam

que a baixa densidade de pontos pode comprometer a
acurdcia da delimitacdo de copas.

Lee e Lucas (2007) apresentaram um indice
chamado Height-Scaled Crown Openness Index (HSCOI),
que expressa uma medida quantitativa para a penetracao
do feixe LASER no dossel florestal e é suplementar ao
tradicional modelo hipsométrico. Popescu e Zhao (2008)
avaliaram diversos algoritmos para esta finalidade, tais
como filtragens Wavelet e Fourier, andlises de percentis e
concluiram que o filtro de Fourier apresentou os melhores
resultados na andlise de estrutura vertical. Utilizam o
conceito de voxel, ou seja, a distribuicdo vertical dos
pontos em uma representagdo espacial de cubo. Ainda
estimaram a altura comercial (fuste) através de pontos de
inflexdo.

3.2 Inventario Florestal com Laserscanner

De acordo com Friedlaender e Koch (2000), as
técnicas mais utilizadas em inventdrios florestais sdo:
levantamentos de campo, interpretacio de fotografias
aéreas, medidas fotogramétricas e modelos de
crescimento, todavia, os autores salientam que todos sdo
dispendiosos e demorados, comprometendo cerca de 50-
60% dos recursos a serem utilizados no inventério.
Chamam a atencao para a questao de inventdrios florestais
em pequenas dreas, onde instrumentos de altissima
precisdo e pouca abrangéncia passam a ser requeridos.
Lim et al (2000) salientam que a aplicacdo de
laserscanner em inventdrios florestais possui o desafio de
atender as demandas da industria florestal, que requer
inventdrios em pequenas dreas, informagdes acuradas e
mais refinadas. Desde 1990, esta utilizacio vem se
intensificando. Através de medidas diretas do topo do
dossel e piso da floresta, sdo derivadas informacdes, como
altura arbdrea, quantidade de individuos e drea de copa. A
busca por relacdes entre estas varidveis e a drea basal € o
cerne das expectativas de realizagdo de inventdrio
florestal através de laserscanner.

Zimble et al (2003) qualificaram a drea de estudo
em single store (sem sub-bosque) e multi store (com sub-
bosque) e relacionaram a deteccdo de drvores dominadas
com esta classificacdo. Além disso, salientam erros de
superestimativa no nimero de &rvores decorrente da
heterogeneidade na forma das copas e erros de
subestimativa no nimero de arvores decorrente da ndo-
contagem de drvores dominadas. Os autores conseguiram
caracterizar verticalmente a vegetacdo e utilizaram esta
caracterizac@o para discriminar dreas florestais quanto ao
vigor de biomassa. Maltamo et al (2004) utilizaram a
distribuicdo de Weibull completa e com parametros
truncados para predizer drvores pequenas (dominadas).
Utilizando-se esta distribuicdo, houve melhorias na
acuricia de contagem de fustes e estimativa de biomassa.
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A contagem correta de 4arvores dominadas apresentou
vantagens na estimativa volumétrica, pois compensou a
tendéncia de subestimativa de altura. Os autores relataram
dificuldades na relacdo copa-DAP e altura-DAP para
drvores dominadas. Bortolot € Wynne (2005) comentam
que a utilizacdo de feixe estreito possui as seguintes
limitacdes: ndo hé garantia de que o pulso tenha atingido
o topo de drvore nem que tenha atingido o chdo; a
quantidade de pontos ¢é demasiada, encarecendo o
levantamento e exigindo muito esfor¢o computacional. Os
autores revisaram algumas publicacdes e mostram que os
indices de correlacdo entre dados derivados de LiDAR e
medidas de campo variam entre 0,65 e 0,96. Para
identificar as drvores, complementaram o algoritmo “local
méaxima” com algoritmos morfolégicos — a forma
arredondada das érvores, a forma convexa do topo das
arvores e a forma concava das bordas das copas. Maltamo
et al (2006) testaram diversas formas de predizer o
volume, considerando distribui¢do em percentis de drea
basal e distribuicao Weibull. Além disso, testaram o efeito
de reduzir a densidade de pontos na estimativa
volumétrica e concluiram, ao contrario da maior parte dos
autores, que a reducdo de pontos no campo nado afetou a
acurdcia. Apresentaram correlacdo negativa entre
fechamento de dossel e acurdcia. Recomendaram
estratificagdo para facilitar andlise. Concluiram que altura
e densidade de individuos sdo as varidveis que mais
influenciam. Coops et al (2007) utilizaram a distribui¢cdo
de Weibull para auxiliar a modelar a distribui¢do vertical
do dossel florestal. Os autores aplicaram métodos
desenvolvidos para waveform em sensor de retorno
discreto e obtiveram bons resultados. Popescu (2007)
trabalhou com drvores individuais e conseguiu um R2 de
0,9 para DAP e 0,8 para biomassa. Salienta que a
aplicacdo da janela mével para individualizacdo de
arvores depende do tamanho das copas. Chama a atenc¢io
para o fato de que a medida de drea de copa em campo
considera a sobreposi¢do, enquanto que no algoritmo ndo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos em aplicacdes de laserscanner para
obtencdo e estimativa de varidveis dendrométricas tém
proporcionado acurécia cada vez melhor. Além disso, tal
como todos os pesquisadores recomendaram em seus
artigos, estdao ocorrendo integracdes entre dados LASER e
dados de outros sensores, tais como ETM+ (HUDAK,
2002), MISR (KIMES et al, 2006), IKONOS
(DONOGHUE e WATT, 2006), sensores fotogramétricos
(SUAREZ et al, 2005; VEGA e ST-ONGE, 2008), CASI
(LUCAS et al, 2008) e InSAR (BALZTER et al, 2007;
WALKER et al, 2007). A utilizacio dos dados de
intensidade juntamente com as varidveis XYZ também é
promissora (DONOGHUE et al, 2007). A medida que os
sensores com feixe largo e registro de fase, tornarem-se
mais comerciais, haverd vantagens para a deteccdo do
piso florestal, do topo das drvores e caracterizacio de sub-
bosques e arvores dominadas. Outra melhoria € o fato dos
trabalhos atuais considerarem a 4rvore individualmente —
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e ndo somente o plot ou o stand. Isto requer técnicas de
levantamentos de campo que considerem os problemas de
multicaminhamento sob cobertura florestal, tais como a
utilizacdo de Estacdo Total. Além disso, validacdes (em
campo) dos MDT’s sdo importantes para avaliar
indiretamente o modelo hipsométrico. Uma demanda
ainda existente € a implementacdo em programas
comerciais, de rotinas computacionais necessdrias a
deteccdo e mensuracdo de varidveis dendrométricas.uma
versdo desatualizada, quando forem enviadas multiplas
versoes.
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