UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
INSTITUTO DE INFORMATICA

RAFAEL TOMAZ PARREIRA

METODO AUTOMATICO DE
MEDICAO DE DIAMETROS DA
BASE DE EUCALIPTOS:

UMA ABORDAGEM COM CAMERAS DE
PROFUNDIDADE

Goiania
2015



ol

o
SN %o
sistema de bibliotecas ufg U FG

TERMO DE CIE_NCIA E DEAAUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR AS TESES E
DISSERTACOES ELETRONICAS (TEDE) NA BIBLIOTECA DIGITAL DA UFG

Na qualidade de titular dos direitos de autor, autorizo a Universidade Federal de Goias
(UFG) a disponibilizar, gratuitamente, por meio da Biblioteca Digital de Teses e Dissertagoes
(BDTD/UFG), sem ressarcimento dos direitos autorais, de acordo com a Lei n® 9610/98, o do-
cumento conforme permissdes assinaladas abaixo, para fins de leitura, impressao e/ou down-
load, a titulo de divulgacdo da producao cientifica brasileira, a partir desta data.

1. Identificacao do material bibliografico: [X] Dissertacao [ ]Tese

2. Identificacdo da Tese ou Dissertagao

Autor (a): | Rafael Tomaz Parreira

E-mail: rafaeltp3@gmail.com

Seu e-mail pode ser disponibilizado na pagina? [X]Sim [ 1 Nao

Vinculo empregaticio do autor | Estudante

Agéncia de fomento: | Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal | Sigla: | CAPES
de Nivel Superior
Pais: | Brasil |UF: | DF | CNPJ: | 00889834/0001-08

Titulo: | Método Automatico de Medicdo de Diametros da Base de Eucaliptos:

Uma Abordagem com cameras de profundidade

Palavras-chave: Camera de profundidade, Inventario florestal, Clones de eucaliptos,
Microsoft Kinect, estimativas de didmetros

Titulo em outra lingua: | Measuring Method of Automated Diameter of Eucaliptos
Base: An approach with depth cameras

Palavras-chave em outra lingua: | Depth camera, forest inventory, eucalyptus clones,
Microsoft Kinect, estimates diameters

Area de concentracdo: Ciéncia da Computacédo

Data defesa: (dd/mm/aaaa) 29/10/2015

Programa de Pos-Graduacdo: | Em Ciéncia da Computacdo

Orientador (a): | Fabrizzio Alphonsus Alves de Melo Nunes Soares

E-mail: | fabrizzio@inf.ufg.br

3. Informacdes de acesso ao documento:
Concorda com a liberagao total do documento [X] SIM [ ] NAO!

Havendo concordancia com a disponibilizagdo eletrénica, torna-se imprescindivel o en-
vio do(s) arquivo(s) em formato digital PDF ou DOC da tese ou dissertacao.

O sistema da Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes garante aos autores, que os ar-
quivos contendo eletronicamente as teses e ou dissertacdes, antes de sua disponibilizagao,
receberdo procedimentos de seguranga, criptografia (para ndo permitir copia e extracdo de
conteldo, permitindo apenas impressao fraca) usando o padrdao do Acrobat.

Data: / /

Assinatura do (a) autor (a)

! Neste caso o documento serd embargado por até um ano a partir da data de defesa. A extenséo deste prazo suscita
justificativa junto a coordenacdo do curso. Os dados do documento ndo serdo disponibilizados durante o periodo de
embargo.


mailto:rafaeltp3@gmail.com
mailto:fabrizzio@inf.ufg.br

RAFAEL TOMAZ PARREIRA

METODO AUTOMATICO DE
MEDICAO DE DIAMETROS DA
BASE DE EUCALIPTOS:

UMA ABORDAGEM COM CAMERAS DE
PROFUNDIDADE

Dissertacdo apresentada ao Programa de P6s—Graduacao do
Instituto de Informatica da Universidade Federal de Goias,
como requisito parcial para obtenc¢do do titulo de Mestre em
Programa de Pds-graduacido em Ciéncia da Computacio.

Area de concentracio: Ciéncia da Computacio.

Orientador: Prof. FABRIZZIO ALPHONSUS ALVES DE
MELO NUNES SOARES

Goiania
2015



Ficha catalografica elaborada automaticamente
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a), sob orientagédo do Sibi/UFG.

Parreira, Rafael Tomaz

METODO AUTOMATICO DE MEDICAO DE DIAMETROS DA BASE DE
EUCALIPTOS: [manuscrito] : UMA ABORDAGEM COM CAMERAS DE
PROFUNDIDADE / Rafael Tomaz Parreira. - 2015.

Ixxx, 80 f.: il.

Orientador: Prof. Dr. Fabrizzio Alphonsus Alves de Melo Nunes
Soares.
Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de Goiés, Instituto de
Informética (INF) , Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da
Computacéo, Goiania, 2015.

Bibliografia.

Inclui algoritmos, lista de figuras, lista de tabelas.

1. Camera de profundidade. 2. Inventario florestal. 3. Clones de
eucaliptos. 4. Microsoft Kinect. 5. Estimativas de diametros. I. Soares,
Fabrizzio Alphonsus Alves de Melo Nunes, orient. II. Titulo.




Rafael Tomaz Parreira

Método Automatico de Medicao de Diametros da Base de

Eucaliptos: Uma abordagem com cameras de profundidade

Dissertagao defendida no Programa de Pds-Graduacdo
do Instituto de Informatica da Universidade Federal de
Goids como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Ciéncia da Computacdo, aprovada em 29
de outubro de 2015, pela Banca Examinadora
constituida pelos professores:

[

Prof. Dr. Fabrizzig Al sus Alves de Melo Nunes Soares
Insti de Informatica - UFG
Presidente da Banca

Prof-Dr. Christian Dias Cabacinha
Instituto de Ciéncias Agrarias/UFMG

'.‘",‘ X ‘ » *
Prof. Dr{ Lea uis Galdj ‘ Oliveira

Instituto de Informatica - UKL



Todos os direitos reservados. E proibida a reprodugio total ou parcial do
trabalho sem autorizagdo da universidade, do autor e do orientador(a).

Rafael Tomaz Parreira

Graduou-se em Bacharelado em Ciéncia da Computagido na UFG - Universi-
dade Federal de Goids. Durante sua graduacao, foi pesquisador do CNPq em
um trabalho de iniciac¢do cientifica. Desenvolveu trabalhos na drea de Calculos
Numéricos em uma abordagem dos métodos de Newton e Realidade Virtual
aplicada no ensino de ciéncias exatas. Atualmente desenvolve solucdes para
problemas de Visdo Computacional relacionados a Ciéncias Florestais.



Dedico este trabalho a meus pais que me deu todo apoio e condi¢des para seu
desenvolvimento.

Quando comecei o mestrado me deram todo suporte para que eu pudesse mudar
de cidade, sei que fizeram um esfor¢o enorme para que fosse possivel, e mesmo que esti-
vesse com problemas me apoiaram sempre, ndo deixaram que perdesse meus objetivos.

Em certos momentos algumas adversidades, doengas e problemas apareceram
em nossa familia, mas com ajuda de meus pais foi possivel retomar meu foco e continuar
me guiando por meus objetivos.

O desejo que tenho € sempre poder estudar, e outro deles é me tornar mestre.

Lembro bem que diversas vezes minha mae falava em tentar fazer mestrado, mas
esse desejo era sempre colocado de lado e sua prioridade era trabalhar, para poder dar o
melhor possivel para mim e meus irmdos. Apesar de hoje ela ndo falar mais sobre isso,
o meu desejo é que ela ainda possa fazer. E se eu me tornar mestre, € pelo incentivo que

minha mae sempre me deu.



Agradecimentos

Agradeco a Deus, a meus pais pela dedicacdo e por ter me proporcionado tudo
que precisei, a meu orientador, professor Fabrizzio, por acreditar em mim, me dar a
oportunidade de ser seu aluno, pela paciéncia e aten¢ao, ao professor Christian Cabacinha
pela grande ajuda que proporcionou para concluir esta pesquisa, a Karolline Malaquias
que esteve sempre ao meu lado com seu apoio, sua paciéncia e seu carinho, aos grandes
amigos Thyago Peres Carvalho, Matheus Diedrich Ullmann e Weder Cabral Mendes
que ajudaram mesmo que indiretamente no desenvolvimento deste trabalho e a todos
aqueles que ajudaram de forma direta ou indireta. Agradeco também a Fapeg (Fundacgado
de Amparo a Pesquisa do Estado de Goids), pelo financiamento de desta pesquisa, com
recursos do projeto Desenvolvimento de técnicas computacionais para inventdrio florestal,

contemplado com edital n. 5 - chamado universal de 2012.



"A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao seu tamanho
original."

Albert Einstein,



Resumo

Parreira, Rafael Tomaz. METODO AUTOMATICO DE MEDICAO DE DI-
AMETROS DA BASE DE EUCALIPTOS:. Goiania, 2015.[/9. Dissertagdo
de Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

O inventdrio florestal € um conjunto de técnicas importantes que fornece informagdes es-
senciais para direcionamento racional e sustentdvel dos recursos disponiveis nas florestas.
Por meio dele € possivel a caracterizacdo de uma determinada drea e do conhecimento
quantitativo e qualitativo das espécies que a compde. Inventdrios florestais sdo utiliza-
dos em vdrios tipos de levantamentos com a finalidade de reconhecimento, diagndstico
e avaliacdes no campo florestal. A avaliacdo de estoque de madeira em estudos de vi-
abilidade, planejamento e preparacdo de talhdes de exploragdo, bem como, diagndstico
pos-exploratorio, exigem inventarios especificos. Uma das informagdes essenciais € o di-
ametro ao longo do tronco das arvores, que € imprescindivel para o cdlculo de volume
de madeira. Atualmente, para medir esses didmetros é demandado um periodo elevado
de tempo, sendo passivel de erros gerados por defeitos em instrumentos e/ou falhas dos
operadores. Alguns estudos t€m utilizado técnicas diferentes para substituir o uso de ins-
trumentos tradicionais na tomada das medidas dos didmetros, entre elas se destaca o uso
de dispositivos que podem obter os padrdes de profundidade em cendrios que contém
arvores. Entre os dispositivos capazes de obter profundidade, estd as cameras de pro-
fundidade, que vem se popularizando, tornando-se cada vez mais acessiveis, com isso
diversas aplicagdes de visdao computacional vém sendo desenvolvidas, e sdo capazes de
fazer a extracdo de informagdes bastante tteis. Este trabalho propde a utilizacdo de ca-
meras de profundidade para realizar andlise e aquisicdo de dados que sdo usados para
estimar diametros de arvores do género Eucalyptus. O modelo desenvolvido para calcu-
lar os diametros da base das drvores nas alturas de 0,3; 0,7 e 1,3 metros em relacdo ao
solo. O modelo proposto, tem por objetivo, o uso dos diametros estimados por camera de
profundidade para o cdlculo do volume das arvores de eucalipto a partir método apresen-
tado nos trabalhos relacionados. Foram realizados testes a fim de comparar o desempenho
do modelo proposto aos métodos tradicionais. Os resultados obtidos foram considerados

bastante satisfatorios.

Palavras—chave



Camera de profundidade, Inventério florestal, Clones de eucaliptos, Microsoft

Kinect, estimativas de didmetros



Abstract

Parreira, Rafael Tomaz. MEASURING METHOD OF AUTOMATED DIA-
METER OF EUCALIPTOS BASE:. Goiania, 2015. [[9p. MSc. Dissertation.
Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goiés.

Forest Inventory is a set of important techniques that provides essential informations for
rational and sustainable resources driving in forests. The selected area can be characteri-
zed about species quantity and quality. Forest inventories are used in many kind of studies
in order of knowing, forecasting and evaluation in fields. Furthermore, the forest inven-
tory also allows to evaluate the timber stock and its viability, planning and preparation
of exploration tree stands and post exploratory. An essential information is the diameters
along of tree trunk and it is indispensable for timber volume calculation. Currently, for di-
ameter measuring a huge time is required and many mistakes are possible due instruments
defects and human failures. Some studies have used different techniques for replacing tra-
ditional diameter measuring instruments, among them stands out devices with capability
of get depth data in the field. Among these devices are the depth cameras that due the
recent decrease of price have become very popular in computer vision applications. In or-
der to assist volume estimation, this works proposes using depth cameras to conduct data
acquisition and analisys of Eucalyptus tree diameters. The model developed is capable
to acquire diameters in different tree heights, however the focus is more specifically in
get diameters at 0.3, 0.7 and 1.3 meters from the ground. Experiments were conducted
in order to compare the proposed model to traditional techniques and the results are very

satisfactory.

Keywords
Depth camera, forest inventory, eucalyptus clones, Microsoft Kinect, estimates

diameters
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CAPITULO 1

Introducao

O Brasil possui uma extensa cobertura de florestas plantadas, e este setor envolve
uma grande cadeia produtiva que inclui desde o cultivo até produtos industrializados,
sendo a silvicultura uma importante atividade econdmica no pais. Este fator denota a
grande capacidade de geracdo de emprego e renda no setor. Em 2012, o valor bruto da
producdo (VBP) obtido pelo setor totalizou R$ 56,3 bilhdes, indicador 4,6% superior ao
de 2011. Os tributos arrecadados corresponderam a R$ 7,6 bilhdes (0,5% da arrecadagio
nacional). O saldo da balanga comercial da industria nacional de base florestal ficou
em US$ 5,5 bilhdes). No ambito social, as atividades da cadeia produtiva do setor
contribuiram para a geracdo de 4,4 milhdes de empregos. A cobertura florestal do
territorio brasileiro, combinada com o excelente solo e condi¢des climaticas, indicam as
grandes vantagens da silvicultura no Brasil e tornando-o o quarto pais em menor relacdo
custo por producdo (JUVENAL; MATTOS| 2002  ABRAF, 2013).

Cerca de 5,1 milhdes de hectares, correspondente a 71% de florestas plantadas
no Brasil sdao do género Eucalyptus (ABRAEF, 2013). Grandes investimentos pelas in-
dustrias de papel e celulose, combinados com os esforcos de instituicdes de pesquisa e
universidades, fizeram deste pais um dos maiores produtores de eucalipto do mundo.

O eucalipto € uma espécie de rapido crescimento, de baixo custo, que produz
mais madeira do que outras espécies. O rendimento da madeira no Brasil, em 2012, foi
de 40,7 m3 -ha=' - ano~!. No Chile, EUA, Canada e Finlandia, o rendimento é de 20, 10,
Te,4m’ -ha='-ano~!, respetivamente (VCP, 2004 [ABRAF, 2013).

O volume de madeira em um plantio é uma informac¢ao importante para orientar
a utilizacdo racional e sustentdvel dos recursos florestais disponiveis. Assim, € muito
importante quantificd-lo de forma tdo precisa quanto possivel, sendo necessarias varias
amostras, a fim de que seja uma porcao representativa das florestas que vao ser medidas.
O método mais tradicional utilizado por empresas madeireiras brasileiras é o uso de
equagdes volumétricas. Na estimativa do volume, essas equagdes sdo definidas com
amostras de drvores na conduc¢do da inventario florestal.

Nas equacdes volumétricas, sdo feitas suposicdes da geometria da forma da

arvore. Tais suposi¢des requerem vdarias medidas de didmetros ao longo do fuste para
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a construcdo de modelos que representem as arvores. Ao realizar o inventario florestal
para o levantamento desses dados, podem ocorrer varios erros. Um erro de um metro na
medigdo da altura total da drvore (H;) corresponde a aproximadamente 14% do volume
cilindrico da 4rvore. Considerando um erro de um cm do diametro medido a 1,3 m do
solo (DAP, diametro a altura do peito) corresponde a um erro de aproximadamente 19%
do volume total da 4rvore. Todos os segmentos da populagdo devem ser amostrados e essa
tarefa torna-se muito demorada e dispendiosa. Consequentemente, os operadores, muitas
vezes, ignoram dados de cubagem de floresta, o que prejudica as previsdes geradas por
equacdes volumétricas (ANDRADE; CALEGARIO; SCOLFORO, 2006).

Instrumentos de medi¢do com defeitos e erros cometidos pelos profissionais que
os operam pode levar a erros de medicdo de altura e didmetro. As medidas sdo tomadas
diretamente da arvore, usando uma suta ou instrumento similar. Devido ao tamanho
das arvores, a altura total da arvore € indiretamente medida. Em medig¢des indiretas, os
instrumentos sao usados para ver a base e o topo das arvores, e principios geométricos ou
trigonométricos sao aplicados para calcular a altura.

A fim de que o operador seja capaz de medir a altura total da arvore, € necessario
que a parte superior € a parte inferior sejam visiveis. No entanto, a densidade da copa,
solo ou angulo da 4rvore e movimento do fuste causado pelo vento pode obstruir a visao.
Medig¢des de diametro abaixo de 1,3 m (altura do DAP) podem ser tomadas com a arvore
em pé. Para fazer medicdes acima do DAP, escadas ou andaimes podem ser necessdrios,
se as alturas ainda estdo em alcance. No entanto, para grandes alturas, equipamento de
escalada especial e um operador qualificado sdo necessarios. Para simplificar as medi¢des
acima do DAP, a arvore pode ser derrubada, para que diametros e altura total possam ser
medidos. No entanto, este método € destrutivo porque a madeira deve ser vendida em curto
prazo e bastante oneroso (THOMAS et al., 2006). Isso impede que os dados coletados
possam auxiliar na tomada de decisdo de médio e longo prazo. Por essas razdes, muitas
vezes sdo medidos os didmetro acima do DAP com instrumentos especiais que precisao
que se tenha visao do fuste e devem ser posicionados distantes da arvore.

Meétodos utilizados para estimar o volume de madeira foram propostas por
Smalian, Huber e Newton, que podem ser aplicados e também fazem o uso do diametros.
Esses métodos tém sido aplicados no setor florestal desde o final do século XVIII para
calcular o volume total da arvore (SCOLFORO, 2005)).

Muitos pesquisadores tém utilizado diversas técnicas para auxiliar tanto na coleta
de dados como na predicao, para facilitar e ou evitar erros na predi¢ao. Xido, Carande e
Ghiglia (1998), Sun et al.| (2007)), Silva et al.| (2008])), previram a altura da drvore com
base no DAP, idade e outras informagdes estatisticas, utilizando redes neurais artificiais.
Diamantopoulou| (2006)) estimou o didmetro do fuste utilizando redes neurais artificiais.

O diametro da base, o didmetro a altura do peito e altura total da arvore foram usados
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como entrada. A saida da rede era todos os didmetros entre 5,3 € 33,3 cm, a intervalos
de 4 m. Nestes estudos, DAP e a altura total foram usados como entrada. A desvantagem
destes estudos € que as drvores com o mesmo DAP e altura total, mas com diferentes
caracteristicas coOnicas, resultou em volumes iguais.

Uma abordagem foi proposta por [Soares| (2012), para prever os diametros das
arvores de eucalipto, utilizando Rede Neural Perceptron Multicamadas. Foi proposta
uma previsdo recursiva desses didmetros, levando em consideragdo apenas as medidas
de didmetros em trés alturas diferentes da base de cada drvore até o DAP. Os didmetros
preditos permitiram calcular o volume das arvore através do método de Smalian.

A abordagens propostas por Diamantopoulou| (2006), Soares (2012) estimam os
valores dos diametros com base em algumas medidas ja conhecidas, o que nao soluciona
problemas que envolvem erros na medi¢do por falha dos profissionais e ou defeitos nos
instrumentos de medidas. Melkas et al.| (2008)), Morgenroth e Gomez| (2014), Shimizu et
al. (2014)), Vastaranta et al.| (2008)) utilizaram técnicas variadas e baseadas em informacoes
tridimensionais de drvores de outras espécies para estimar os diametros.

Com base nesses problemas, este trabalho tem como proposta um modelo com
base geométrica para obtencdo dos didmetros da base de arvores eucalipto, utilizando in-
formacdes tridimensionais a partir de imagens capturadas com cameras de profundidade.
Sendo os didmetros da base o dado de entrada necessario para estimar os demais conforme

Soares| (2012). Com base nessa perspetiva foram tracados os objetivos:

e Construcao de protétipo para extracao dos diametros da base de arvores de eucalipto
com imagens de profundidade.

e Construir uma base de dados de informag¢des dos didmetros da base da arvore de
eucalipto obtidos pelo protétipo e pela coleta manual em uma floresta plantada.

e Fazer um estudo comparativo das informagdes da base de dados construida.

Os dados utilizados neste estudo foram levantados em um plantio localizado
no municipio de Turmalina, no estado de Minas Gerais, Brasil. Foram usados dados de
um sitio florestal com uma amostra de 24 arvores, de um hibrido do género Eucalyptus,
obtidas de um mesmo material genético clonal.

O desempenho dos modelos foi avaliado fazendo-se comparacdes com as aborda-
gens tradicionais para medi¢do de didmetros, utilizando suta. Neste caso, foram utilizadas
alguns indices para a comparacdo do desempenho do modelo, tais como, a raiz do erro
quadratico médio, o viés (Bias) e a correlagdo linear.

Este modelo permite a extragdo de dados que podem ser utilizados em conjunto
com técnicas de predicao de didmetros como proposto por |Soares| (2012), o que nos per-
mite estimar estes volumes, considerando apenas trés medidas simples. A presente abor-

dagem complementa as técnicas ja existentes na area de inventario florestal, permitindo
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uma constru¢do de um modelo que passa da coleta de dados, estimativa de informagdes e
predicao do volume final, fechando todo o ciclo envolvido no processo.

Este trabalho foi estruturado em capitulos, e neste sdo apresentadas a introducao,
a descricao geral do problema, a sua motivacao e os objetivos deste trabalho. O capitulo
2 descreve a atividade do inventario florestal, a dendrometria e trabalhos relacionados.
O capitulo 3 aborda um estudo de dispositivos e técnicas utilizando imagens tridimen-
sionais. O capitulo 4 apresenta o modelo proposto neste trabalho, métodos de avaliacio
do desempenho do modelo. O capitulo 5 apresenta a descricao dos dados coletados em
experimentos, os resultados dos experimentos realizados e a comparagdo entre o modelo
proposto e métodos tradicionais da engenharia florestal. O capitulo 6 apresenta as conclu-

sOes as contribuic¢des e os trabalhos futuros que poderao ser realizados.



CAPITULO 2

Inventario Florestal

2.1 Introducao

O inventdrio florestal tem como principal objetivo determinar o volume de
madeira em uma determinada drea ou grupo de arvores. Porém, com diversos avangos
tecnolégicos, outros dados além do volume de madeira se tonaram imprescindiveis aos
projetos de manejo florestal. Contudo, o inventdrio florestal pode ser definido como um
conjunto de técnicas de coleta de dados florestais de uma drea, a fim de obter informagdes
quantitativas e qualitativas para planejamento do uso dos recursos florestais.

Por causa do alto custo envolvido, é impraticdvel medir todas as drvores dentro
de um povoamento florestal. O inventario florestal depende fortemente dos procedimentos
de amostragem para obter informac¢@o quantitativa sobre os recursos a um custo razoavel.
Uma amostra € definida como o subconjunto de medi¢des reais dentro de uma dada
populacdo, sendo uma amostra aleatdria, se cada unidade de amostragem tem a mesma
chance de serem incluidos na amostra (LAAR; AKCA| [2007).

Inventérios florestais sdo utilizados em vérios tipos de levantamentos com a
finalidade de reconhecimento, diagndstico e avaliacdes no campo florestal. A avaliacdao
de estoque de madeira em estudos de viabilidade, planejamento e preparacao de talhdes
de exploracdo, bem como diagndsticos pds-exploratdrios, exigem inventarios especificos.
Os inventérios florestais sdo instrumentos bdsicos utilizados para avaliar estatisticamente
as reais potencialidades e as capacidades produtivas dos recursos florestais de determinada
area.

E uma importante ferramenta utilizada no diagnéstico do potencial produtivo
ou protetivo das florestas. E por meio dos resultados dos inventdrios florestais que se
apoiam as decisdes importantes a respeito da viabilidade de empreendimentos florestais,
que exigem investimentos de alguns milhdes de ddlares. Os objetivos do inventdrio sdo
estabelecidos de acordo com a utilizacdo da drea, que pode ser area de recreagdo, reserva
florestal, darea de manutencao da vida silvestre, drea de reflorestamento comercial, entre
outros (BONETES, 2003)).
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No caso das florestas com fins madeireiros, por exemplo, o inventario florestal
visa principalmente a determinag@o ou a estimativa de varidveis como biomassa, drea
basal, volume, qualidade do fuste, estado fitossanitario, classe de copa e potencial de
crescimento da espécie florestal. Nos levantamentos florestais, é pratica usual selecionar
uma ou mais amostras que consiste em pequenas fracdes da populacido de que se deseja
obter a informacdo. O verdadeiro valor de uma caracteristica ou varidvel é denominado
parametro e s6 existe na natureza (HOSOKAWA; SOUZA! [1987). Entretanto, por meio
da observagao de um certo nimero de unidades amostrais, pode-se estimar sua estatistica
correspondente.

Quaisquer estimativas dos parametros estdo sujeitas a erros de amostragem,
oriundos de procedimentos de selecdo e operacdo das unidades amostrais. Em florestas
tropicais, por exemplo, onde existe alta heterogeneidade de espécies e tipos florestais,
os critérios de selecao das amostras € decisivo em termos de consisténcia e precisao dos
resultados. Na maioria das situagdes, € necessario estratificar os ambientes de trabalho
por categoria tipoldgica, ecossistema predominante e topografia (BONETES, 2003).

Os inventdrios florestais devem ser executados periodicamente, para permitir ao
proprietério ou ao gerente florestal a planificacao das atividades em fun¢do das mudancgas
ocorridas em determinados periodos de tempo considerado. Avaliar o crescimento, as
mudancas ocorridas apés a exploracdo florestal, planejar a producdo e os tratamentos
silviculturais visando o equilibrio e a recuperacdo das florestas, exigem trabalhos de
campo com inventdrios florestais (BRANDELERO et al., 2008)).

Neste capitulo buscou-se realizar uma revisao de literatura sobre os temas: inven-
tario florestal; o eucalipto (espécie); dendrometria; propostas de medicdo de didmetros e
estimacdo de volume para subsidiar a discuss@o dos resultados e conclusdes desta pes-

quisa.

2.2 O Eucalipto e os Povoamentos Clonais

z

O Eucalipto é a designacdo popular das vdrias espécies vegetais do género
Eucalyptus. Este nome € usado também para outros géneros da familia Myrtaceae,
nomeadamente dos géneros Corymbia e Angophora (SOARES!| 2012). Origindrio da
Austrélia, o género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae. Esse género teve seu plantio
intensificado no Brasil no inicio do século XX. Ele foi implantado no Brasil em 1909 pelo
engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade, entdo funcionario da Companhia
Paulista de Estradas de Ferro (CPEF) (FREITAG, 2007). O Eucalyptus foi usado durante
algum tempo como dormentes nas ferrovias, lenha para as marias-fumaca e mais tarde

como poste para a edificacdo de linhas de transmiss@o. Ao final dos anos 20, comecou a
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ser aproveitado como carvao vegetal, passando a ser utilizado nas siderurgicas mineiras
na fabricagdo de ferro.

O eucalipto €, atualmente, a espécie florestal mais plantada no mundo, com mais
de 17,8 milhdes de hectares. Dentre os paises com maiores areas reflorestadas, destacam-
se a India, com 8 milhdes de hectares, seguida pelo Brasil, com cerca de 5,1 milhdes de
hectares plantados. A eucaliptocultura no Brasil € intensiva, com elevada produtividade
média da ordem de 40,7 m3 -ha™'-ano™! (ABRAF, 2013), e estd baseada, principalmente,
em florestas clonais (ALFENAS et al., [2004).

Atualmente, verifica-se uma tendéncia de troca de madeiras oriundas de florestas
naturais por madeiras de reflorestamento. O género Eucalyptus aparece como uma alter-
nativa promissora devido, principalmente, ao seu rdpido crescimento e as tecnologias ja
desenvolvidas para sua produgio, fato incomum para outras espécies florestais (VIEIRA|
2000).

A industria de base florestal € estratégica para o Brasil, devido ao seu perfil
fortemente exportador. Isso contribui para a realizacao do superdvit da balanga comercial,
propiciando as condi¢des econdmicas necessarias a promog¢ao do desenvolvimento social.
Em 2012, o Brasil alcangou 7,1 milhdes de hectares de florestas plantadas com espécies
de eucalipto (71%), pinus (21%) e outras espécies (8%)(ABRAF, 2013)).

Devido ao clima tropical ou subtropical na maioria do territério brasileiro, tem-
se utilizado o género Eucalyptus em larga escala nas florestas industriais. Devido ao
clima, o territério brasileiro propicia um crescimento ininterrupto e, consequentemente,
um ripido acimulo de biomassa. Para exemplificar o quanto € propicio o clima do
territorio brasileiro, a idade de rotacdo de plantios de eucaliptos no Brasil estd entre 5
e 7 anos, enquanto que em paises de clima temperado este tempo de rotagcdo salta para
aproximadamente 12 anos (SOARES] 2012).

Além disso, o Brasil ocupa uma posi¢do de lideranca mundial em silvicultura e
melhoramento de Eucalyptus devido a atividade agroindustrial e o apoio de institui¢des
governamentais de pesquisa e Universidades. Estima-se que o setor florestal no Brasil
seja responsavel pela existéncia de 500 mil empregos diretos e outros 2 milhdes indiretos.
Desse total, somente o segmento de celulose e papel responde por 150 mil empregos
diretos. Em termos tributdrios, o setor também fornece uma demonstracao de forga, pois
a estimativa € de uma arrecadacdo anual de R$ 7,6 bilhdes (0,5% da arrecadag@o nacional)
(ABRAF, 2013).

O eucalipto é aplicado em diversas dreas como: 6leos essenciais, produtos
apicolas, celulose, madeira serrada, postes e moirdes, laminados, MDF, HDF, chapa de
fibra, compensados, carvao, lenha, além de muitas outras aplicacoes (SOARES! 2012).

Atualmente, a principal pratica silvicultural do eucalipto é do tipo clonal. A

silvicultura clonal compreende todo o processo de formagdo de uma floresta clonal,
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incluindo a selecdo da arvore superior, a multiplicacdo vegetativa, a avaliacao das arvores
selecionadas em teste clonal, a producdo de mudas e o estabelecimento da floresta clonal.
O clone € definido como uma populac¢do de células ou individuos originados por divisdo
assexuada a partir de uma célula ou individuo (RAVEN; EVERT; EICHHORN;, 2007). A
propagacdo vegetativa, assexuada, ndo consiste de recombinacao genética, o que viabiliza
a copia fiel do genétipo de um individuo vegetal. As plantacdes de espécies originadas
de propagacdo vegetativa ndo possuem variabilidade genética, constituindo, assim, as

populacdes mais homogéneas do que as formadas por sementes.

2.3 Dendrometria

No setor florestal, o conhecimento sobre os recursos existentes, através da me-
dicdo ou estimacdo de atributos da drvore e das florestas, além de muitas caracteristicas
das dreas sobre as quais as drvores estdo crescendo, por maio de instrumentos € métodos
apropriados é o objeto da Dendrometria (SOARES; NETO; SOUZA!|2011)). A dendrome-
tria se encarrega tanto da medicao da arvore individualmente, quanto de forma coletiva.
E, de forma geral, trata de medidas e/ou estimativas de drvores e florestas. Assim, o ob-
jetivo da dendrometria € fornecer informagdes sobre uma floresta, em parte ou como um
todo, por meio de medidas ou métodos estimativos que possibilitem o conhecimento do
potencial produtivo e de prote¢do, com o objetivo de determinar um planejamento para
manejo florestal (SILVA; NETO,1979).

Para a dentrometria, os dados considerados como centrais das arvores, e utiliza-
das nos levantamentos florestais, sdao a altura total e os didmetros medidos no fuste em
diversas alturas, em relacdo ao solo. A medi¢@o dos didmetros pode ser realizada direta-
mente na arvore, utilizando a sutam (Figura[2.I)ou similar.

Devido as dimensdes das arvores, as medi¢cdes da altura total sdo realizadas
indiretamente, com a 4rvore em pé. As medicdes indiretas sdo realizadas utilizado
instrumentos para visualizar a base e o topo das drvores e, por principios geométricos
ou trigonométricos, sao calculadas essas alturas. Para que o operador possa medir a altura
total da arvore, é necessdrio que o topo e a base estejam visiveis. Porém, a densidade
do povoamento, a inclinacdo do solo ou da 4rvore e os movimentos dos ventos podem
prejudicar essa visualiza¢do e aumentar o tempo dos inventdrios florestais.

Para se obterem os didmetros nas drvores, podem ser realizadas medi¢des com a
arvore em pé, quando essas medidas estdo proximas ao didmetro na altura do peito (DAP).

No Brasil € adotada a altura de 1,3m do solo. Medidas acima do DAP poderdo exigir o

'Basicamente é uma régua graduada no sistema métrico decimal, na qual estdo inseridos dois bragos,
um fixo e um moével, que sdo paralelos e perpendiculares a esta.(PAULAL [19935)
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uso de escadas ou andaimes, quando as alturas ainda forem acessiveis, ou instrumentos
tais como Pentaprisma de Wheel e o Relascépio de Bitterlich (PAULA! [1995). Porém,
para alturas muito grandes, serdo exigidos equipamentos especiais para a escalada, além

de muita pericia do operador.

Figura 2.1: Suta dendrométrica.

O diametro do fuste das drvores € a mais simples, comum e importante na medida
das arvores na silvicultura. O diametro do caule pode ser usado para correlacionar outras
informacdes mais dificeis de medir, como o volume de madeira do fuste de uma arvore,
peso ou biomassa, da drvore. Pode refletir o seu valor comercial, dado que as 4rvores
maiores produzem toras de tamanhos maiores, as quais tém valor comercialmente maior
e podem refletir a posi¢ao competitiva de uma arvore em relagc@o ao seu crescimento. Uma
caracteristica das arvores € que o didmetro do fuste tende a diminuir progressivamente a
partir da base do caule (LAAR; AKCA, 2007).

Para tomar os diametros do fuste, serrapilheira (material organico que se acu-
mula) na base da drvore devem ser postos de lado antes de fazer a medi¢@o. Ao referir-se
ao diametro, estd implicito que os fustes sdo consideradas circulares em sec¢do trans-
versal. No entanto, o primeiro problema com a medi¢cao de diametro do caule é que nas
arvores, os fustes ndo sdo exatamente circulares. Para corrigir isso, s@o utilizadas apro-
ximacgoes de sua forma, em geral quando utilizada suta sdo tomadas duas medidas per-
pendiculares (um angulo de 90° uma da outra) na mesma altura e é calculada a média
geométrica entre os dois valores. Em caso de existir alguma deformidade no fuste na
altura a ser medida usualmente, pode-se utilizar algum ponto acima da deformidade da

arvore para eliminar a grande variabilidade na forma da drvore (WEST; WEST], 2009).
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2.4 Estimativa de Volumes

O volume de uma arvore constitui uma das informagdes de maior importancia
para o conhecimento do potencial florestal disponivel em uma regiao. O volume individual
fornece um ponto de partida para a avaliagdo do conteido de madeira dos povoamentos
florestais (BARBALHO, [2001)).

A forma mais precisa de determinar o volume é pelo método do deslocamento
de dgua seguindo o Principio de Arquimedes, ou seja, as toras sdo colocadas em tanques
cheios de dgua e, a partir do deslocamento da dgua, obtém-se o volume delas. Porém,
essa forma de obtenc@o do volume € de dificil aplicacdo em inventdarios florestais, devido
ao tempo gasto na obtencao, tornando-se uma prética invidvel econémica e tecnicamente.
Outras metodologias de obtencdo de volume de madeira € a pratica de cubagem rigorosa
e estimativa de volume por meio de equacdes de regressdo (ARAUJO et al., 2012).

As estimativas de volume podem ser realizadas a partir de varias metodologias,
sendo que a mais utilizada sao as equacdes de volume para arvores individuais. Pode-se
também obter o volume dos fustes por meio dos fatores de forma, do método dos dois
diametros, ou de uma relacdo hipsométrica associada a uma equagdo de volume, essas
metodologias propiciam estimativas precisas € com menores custos, quando comparada
com as equacdes que tém como varidveis independentes o didmetro e a altura. Para
volumes por unidade de drea, a equacdo do povoamento é uma boa op¢ao. Para estimar
os multiplos produtos ou os sortimentos, devem-se utilizar as fun¢des de afilamento, as
razdes entre os volumes ou as fung¢des splines (FRANCQO, [1996).

Quando se deseja obter estimativas mais precisas do estoque florestal, pode-se
usar modelos matematicos que estimam o volume para as arvores individuais e gerar
tabelas de volume ou modelos que estimam o volume por unidade de area. Scolforo|(2005)

divide as equagdes volumétricas em trés grupos:

1. Equagdes de simples entrada: o volume € estimado em funcdo do DAP. Esse
diametro deve estar fortemente correlacionado com a altura, ou seja, o didmetro
explica bem o desenvolvimento da altura;

2. Equacdes de dupla entrada: o volume é estimado em funcdo do DAP e da altura
total. Neste caso, o DAP nao estd fortemente correlacionado com a altura, ou seja, o
diametro ndo explica bem o desenvolvimento da altura. Sdo recomendaveis quando
existe uma maior heterogeneidade na relacdo altura-didmetro; e

3. Equacdes de tripla entrada: o volume € estimado em fung¢do do DAP, da altura
total e de uma medida que expressa a forma da arvore. Este tipo de modelo nao
€ recomenddvel, pois a forma da drvore é uma varidvel dificil de ser quantificada e

quando € realizada a cubagem rigorosa, esta ja € controlada.
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A eficiéncia de uma equacdo volumétrica aumenta consideravelmente, se ela
possuir poucas varidveis e que estas sejam faceis de se mensurar com exatiddao, que
sejam altamente correlacionadas com o volume, que tenham baixa correlagcdo entre si,
e o volume estimado por arvore individual aproxime-se do valor calculado pela técnica
padrao de cubagem rigorosa da arvore abatida (ROCHA. [1992).

Um modelo bastante utilido também é o modelo de Schumacher e Hall, fre-
quentemente utilizado em sua forma linearizada, logartitmica, conhecido também como
Schumacher e Hall logaritimico ou simplesmente, Schumacher e Hall (log). Esse modelo
¢ ajustado com os parametros obtidos de drvores cubadas rigorosamente (CABACINHA|
2003). O modelo de Schumacher e Hall (log) é uma equacdo volumétrica de dupla en-
trada que estima o volume das arvores a partir do diametro na altura do peito DAP, e da
altura total (Ht). Segundo Campos, Junior e Neto| (1985)), o modelo de Schumacher e Hall
tém apresentado estimativas mais precisas dos volumes, quando comparados com outros
modelos volumétricos.

A cubagem rigorosa pode ser descrita como a medi¢do de sucessivos didmetros
ao longo do fuste da arvore. Segundo GOMES! (1957), comenta que as medi¢gdes diamé-
tricas eram realizadas a 0,30; 1,30; 3,30; 5,30 e assim sucessivamente de 2 em 2 metros.
Outros autores propdem outras medi¢des considerando a forma e da rigorosidade do pro-
cesso. Entre eles [Scolforol (2005) recomenda as alturas de medi¢Oes para Eucalyptus e
Pinus: 0,5; 0,7; 1,30; 2,30 com comprimentos das se¢des entre 1 e 2 metros. Segundo
esses autores, esse comprimento deve ser tal, que seja controlado ao maximo o efeito da
conicidade e que as se¢des sejam regulares.

Na cubagem rigorosa, a arvore € dividida em secdes, de comprimentos iguais ou
nao e por meio da utilizagao de férmulas geométricas o volume dessas secdes € obtido e
a soma dos volumes das secdes, o volume da arvore é obtido (FAQO, [1973).

As principais formulas empregadas na cubagem rigorosa sdo a de Smalian
(Equagdo [4-14)), a de Huber (Equagéo 2-2)) e a de Newton (Equagéo 2-3)), considerando
que estas sdo validas quando as secdes assemelham-se a um fuste de paraboldide de
revolugdo (CABACINHA| 2003)).

Equacdo de Smalian:

2
Equacgdo de Huber:
V=Lgn 2-2)
Equacdo de Newton:
4.

6
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Em que:

V' - Volume da sec¢do;

L - Comprimento do secdo (m);

g1 - area seccional da extremidade inferior da segéo(mz);

&> - area seccional da extremidade superior da secao (m?);

gm - drea seccional no meio da se¢do (m?). O modelos de se¢des podem ser
observados na Figura[2.2]

(a) Posicoes de medicdo, para obtengdo da drea seccional de acordo com a
equacdo de Smalian

(b) Posigoes de medicdo, para obtengdo da drea seccional de acordo com a
equagdo de Huber

g1 12
—2C 92 g

=

(c) Posicoes de medicdo, para obtengdo da drea seccional de acordo com a
equacdo de Newton

Figura 2.2: Esquema de secoes ao longo de um fuste (SILVA;
NETO, 1979).

Neste trabalho as estimativas de volume foram realizadas de acordo com o

proposto por Soares! (2012)), que foi sucintamente descrito na se¢ao Outros trabalhos
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relacionados a estimativa de diAmetros também sdo descritos nas secdes 2.6 2.7, 2.8 e
2.9

2.5 Predicao recursiva de diametros de clones de euca-
lipto utilizando rede perceptron de miiltiplas cama-

das para o calculo De volume

Uma das bases para o desenvolvimento dessa proposta neste foi o trabalho
apresentado por [Soares| (2012). Sdo realizadas andlise e predi¢des de diametros e cédlculo
de volumes de arvores do género Eucalyptus. Neste estudo, o modelo desenvolvido
utiliza apenas trés medidas de diametros da base das drvores, sendo elas nas alturas de
0,3m, 0,7m e 1,3m(DAP) do pé da arvore, e recursivamente, os didmetros seguintes sao
preditos utilizando redes neurais. A rede neural utilizada no estudo foi do tipo perceptron
multicamadas, com utilizagdo do algoritmo back-propagation para treinamento desta
rede. Foram utilizadas 615 arvores amostradas nas parcelas, cubadas rigorosamente pelo
método de Smalian, onde 10% das amostras foram usadas para treinamento da rede
neural.

No modelo proposto, foram testadas abordagens com a altura total e com o
didmetro minimo comercial. Foram gerados dois modelos de redes neurais com dois
métodos aplicados em cada um, que apresentaram uma diferenca do volume total para
0,66%, 2,35%, 0,58% e 0,18%. Esses valores foram considerados muito satisfatorios
e estdo bastante abaixo do percentual de erro tolerado, considerado de até 10% nos
inventdrios florestais. O desempenho do modelo nos experimentos foi comparado e os
resultados mostraram que o método proposto apresentou desempenho satisfatério em
relacdo aos modelos tradicionais utilizados na Engenharia Florestal.

Na avaliacdo do método de predicao dos diametros foram utilizados o Root Mean
Square Error (RMSE%) e a correlagdo linear. Com o objetivo de verificar a eficiéncia do
modelo proposto, foram calculados os volumes de todas as 4rvores usando a equagdo
de Smalian. Para verificar a exatidao dos volumes calculados a partir dos diametros
estimados, foram calculados os seguintes erros percentuais: Desvio Médio (MAE%), viés
(Bias%), Raiz do Erro Médio Quadréitico (RMSE%) e Correlagdo Linear.

O modelo proposto por Soares (2012) simplifica grande parte do processo de
inventdrio florestal, quando comparado a cubagem rigorosa, principalmente pela reducao
no nimero de amostras a serem cubadas, sendo somente necessdria uma quantidade
reduzida para o treinamento da rede neural. Apesar da reducdo do esfor¢co no processo

de inventdrio, a proposta nao se isenta de erros na medicdo dos didmetros da base das
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arvores, que podem ocorrer por negligéncia do operador e/ou defeitos dos instrumentos,

impactando negativamente as estimativas realizadas pela rede neural.

2.6 Accuracy and efficiency of the Laser-camera

Melkas et al.l (2008) apresentaram um novo dispositivo de medi¢io de didmetro
chamado de Laser-camera que foi testado sob condicdes tipicas de florestas. O dispositivo
foi construido com uma camera digital Canon EOS 400D e um Mitsubishi ML101J27
gerador de laser de linha integrado. O principio da Laser-camera é baseada na reflexao de

uma linha de laser e um ponto da arvore e o processamento de imagens digitais (Figura

2.3[(a)).

(a) Laser-cdmara (b) Principio de medicdo de didmetro

Figura 2.3: Laser-cdmara e seu principio de medicdo de diametro

(MELKAS et al.l 2008).

O principio da medi¢cdo de diametros de drvores com o novo protétipo Laser-
cémera é baseada na reflexdo de um laser de linha em ponto do fuste da drvore (Figura[2.3]
[(B)). A projegéo do laser de linha rompe as linhas de fronteira do fuste de drvore, de modo
que o didmetro do fuste pode ser medido, com base no comprimento do laser de linha
projetado. O comprimento da linha de laser pode ser obtido a partir da fotografia, como
o nimero de pixels e escala da imagem. A escala da fotografia pode ser derivada a partir
da distancia entre o laser de linha e o ponto. O algoritmo de interpretacdo das imagens
desenvolvido centra-se no fuste e, automaticamente, reconhece os pontos de feixe de laser
e o laser projetado no fuste da arvore e calcula o didmetro. A medigao € obtida a partir do
centro da fotografia.

O gerador de laser de linha € ligado automaticamente quando a cimara foca. Um
sensor eletronico (Masser Ltd.) pode ser adicionado ao dispositivo, para obter a altura,

permitindo que sejam observados vdrios diametros a partir de diferentes alturas do fuste.



2.7 Assessment of tree structure using a 3D image analysis technique - A proof of concept 29

O peso da Laser-camera € de aproximadamente 1,5 kilo. O preco do protétipo Laser-
camera € de 2600 a 3000 euros, enquanto que os custos de computador de campo em
torno de 1000 euros.

Para os testes do dispositivo, as arvores foram marcadas com etiqueta contendo
um nimero. A medida do didmetro foi tomada abaixo do rétulo com nimero. Os
diametros das arvores foram determinados com uma suta metalica na altura do DAP. O
material de estudo incluiu um total de 728 medicdes de didmetro, a partir de 265 4rvores
de trés espécies diferentes: Picea, Bétula e Pinus.

As arvores foram fotografadas com um Laser-cimera no campo, em seguida,
as medicOes do didmetro da arvore foram interpretados a partir das fotografias. Se a
arvore nao era visivel a partir do ponto escolhido, o observador mudava a posicao a
fim de aumentar a visibilidade. A maioria das fotos tiradas com o Laser-camera foram
interpretadas em seguida, com a ajuda de um programa de interpretacdo desenvolvido
para este fim especifico. Durante a coleta de dados, duas fotografias foram tiradas de cada
arvore.

Os erros mais comuns eram causadas pelo laser, que ndo era projetada corre-
tamente no fuste da arvore, por obsticulos que dificultaram a visibilidade da arvore ou
direcdo e altura erradas para a medi¢cao. As medi¢des de diametro da arvore pode ser ob-
tido com um Laser-camera com tempo que varia em torno de 10 segundos por medigdo. O
método utilizado foi comparado estaticamente com modelos tradicionais. Usaram o Bias,
desvio padrao e erro padrdo. O erro padrao das observacdes de diametro, usando inter-
pretacdo semiautomatica, foi de 6 mm (5,3%). A precisao das observagdes de erro padrao
maximo para a espécie Picea foi de 5,0 mm (4,4%), seguido de Bétula 6,4 mm (3,3%) e
Pinus7,6 mm (7,6%).

A proposta de Melkas et al.| (2008)) teve resultados satisfatérios, mostram algu-
mas desvantagens quanto ao método proposto, sendo que para cada medida de interesse

devem ser tiradas novas fotografias ajustando o laser de linha a altura desejada.

2.7 Assessment of tree structure using a 3D image analysis
technique - A proof of concept

Morgenroth e Gomez (2014) propdem testar o potencial para um jun¢do SfM-
MVS (Structure from Motion juntamente com Multiple-View Stereophotogramme-try), na
determinac¢do de volume de arvores, obtendo com precisao a altura da arvore e o didmetro
do caule. SfM € uma técnica em visdo por computador, que calcula a posi¢cao de objetos
3D em uma cena de uma série de fotografias. Ele usa uma técnica assumindo que um

objeto numa cena 3D estd localizado num vetor entre a imagem do objeto obtido com
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camara e o objeto em si. A técnica permite a constru¢do de um nuvem de pontos em
3 dimensdes. SfM ndo necessita de calibracdo ou de controle da posicdo da camera.
Além disso, foi uma alternativa considerada pelos autores de baixo custo em relacdo a
tecnologias laser. A segunda parte do método, o MVS, é uma técnica de visualizacdo que

reconstréi uma nuvem de pontos 3D texturizados do SfM usando fotografias (Figura[2.4).

(a) Exemplo de foto tirada para (b) Imagem total da cena.
reconstruir o modelo.

(c) Diferentes posicoes de onde (d) Modelo 3D texturizada pro-
foram tiradas fotografias para  duzido por SfM-MVS

SIM.

Figura 2.4: Conceito do SfM-MVS (MORGENROTH; GOMEZ,
2014).

Para experimentar o método, os testes foram limitados a duas situagdes, sendo
uma unica arvore em vaso, em um ambiente de laboratério e duas arvores de diferentes
espécies e tamanhos em ambientes naturais para testar a viabilidade fora do laboratério.
A precisao das medi¢des da altura das arvores e diametro do caule foram comparados
com estimativas obtidas a partir do modelo 3D criado, usando SfM-MVS. Os resultados
indicam que o método SfM € promissor e considerado barato frente a outros métodos.
As estimativas de altura das arvores tiveram margem de erro de 2,59%, enquanto as

estimativas do didmetro do fuste tiveram 3,7%.

O estudo realizado por Morgenroth e Gomez se mostra promissor quanto

a eficiéncia em determinar as informacdes de uma arvore; entretanto, o fato de serem
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necessdrias varias fotografias em diferentes posi¢des, gera um custo elevado considerando
o tempo gasto. Em ambiente de florestas plantadas, devido ao espacamento reduzido a

proposta pode ndo ser vidvel por uma arvore obstruir outra nas imagens.

2.8 Diameter Measurements of the Upper Parts of Trees
Using an Ultra-Telephoto Digital Photography System

[Shimizu et al.l (2014) desenvolveram um novo método para medir os diAmetros
de arvores a grandes alturas do solo, considerada pelos autores simples e barata. O sistema
utiliza uma camera digital com uma lente de teleobjetiva, para obter uma imagem que
pode ser usada para medir o didmetro da parte superior do fuste de uma arvore. Uma vez
que este método requer a distancia de medicao e a altura do ponto alvo na imagem, um

sensor que usa laser para medir a distancia e o angulo foi adicionado ao sistema (Figura

2.35).

. = - Laser range finder
'Digit,al camera . Wwith angle'measurement
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Figura 2.5: Sistema desenvolvido usando a camera digital e lente

teleobjetiva (SHIMIZU et al.| 2014).

O didmetro de uma posicdo da drvore pode ser obtido através da medigao
da imagem digital, usando software de edicao de imagem e cdlculos. Foi realizada a
calibracdo para compensagdo de escala das caracteristicas da combinac¢do de uma lente
telescopica, uma camera digital, e adaptadores. A regressdo linear entre a conversdo de
comprimento por pixel na imagem e distancia do objeto foi criada. Usando a equacdo de
regressao obtida, foi possivel de converter os pixels para um comprimento real.

Para que o diametro alvo fosse calculado a partir da fotografia da parte mais alta

do fuste usando anélise de regressdo, o procedimento detalhado foi descrito:
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1. Um programa de edi¢do de imagem foi utilizado para medir o didmetro (compri-
mento horizontal) em unidades de pixel.

2. O diametro real foi determinado por meio do célculo em unidades de milimetros
a partir do valor de pixel adquirido usando a equacdo de regressao criada. Em
primeiro lugar, o comprimento (mm) por pixel em uma fotografia é determinado a
partir da distancia da drvore. Em seguida, um valor de didmetro real (mm) € obtido

por multiplicacio do didmetro em unidades de pixel por este valor do comprimento.

No que diz respeito a precisdo estimada de todas as drvores medidas, a taxa de
erro méaximo foi de 7,0% (1,45 cm), com 2% a 4% de erro para a maioria dos resultados
estimados. Foi observada a precisdo da estimativa menor que 1 cm, reproduzida em quase
todas as medigdes.

A proposta apresentada [Shimizu et al. (2014) tem por objetivo estimar os
diametros de drvores a grandes alturas e foi testado com seis drvores da espécie Cedro
japonés. A estimativa dos didmetros, basicamente, € realizada pela pericia humana, os
autores nao automatizaram o reconhecimento do fuste. O sistema depende da visualizacao

do fuste das 4rvores a grandes alturas, o que pode ser dificil no interior de florestas densas.

2.9 Comparison of different Laser-based methods to mea-

sure stem diameter

O trabalho de Vastaranta et al.| (2008)) comparou o Terrestrial Laser Scan (TLS),
o Laser-camera e o Laser-relascopio usados para medir o didmetro da drvore no DAP em
condig¢des de floresta boreal. Diametros de referéncia foram medidos com suta metélica.

Para obtenc¢ao dos dados com TLS foi utilizado o dispositivo Faro 880HE80 TLS.
O programa Faro Scene foi usado para todas as medigdes. Primeiro, para determinar o
nivel do solo no fuste da 4rvore, utilizando os dados digitalizados, usando uma visao 3D.
A partir do nivel do solo a altura de 1,3 metros (DAP) foi medida e marcada na imagem
de intensidade (Figura [2.6). Na altura marcada, a imagem intensidade foi utilizado para
medir os angulos horizontais para o lado esquerdo e direito da fuste e a distancia até ao
meio do fuste. Estes valores foram utilizados para calcular o raio da arvore, obtendo-se

assim o seu diametro.
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kS
Rt

Figura 2.6: Esquema para medir o didmetro com TLS (VASTA-
RANTA et al., 12008).

Na Figura[2.6] a esquerda os pontos de laser digitalizados de um fuste da érvore,
imagem de intensidade a direita. Nivel do solo e 1,3 metros de altura sao mostradas em
ambas as imagens.

A Laser-camara consiste de uma camera digital Canon EOS 400D com uma
Mitsubishi MLL101J27 e gerador de laser de linha integrado. O Laser-relascopio € funcio-
nalmente uma combinagdo de um relascépio e um dendrometer.

Os dados para este estudo foram coletados em dreas de Nuuksio e Saunalahti em
Espoo no sul da Finlandia. Seis parcelas circulares foram medidas para o estudo por meios
diferentes. As parcelas incluiram um total de 122 pinheiros escoceses (P. sylvestris), Picea
vermelhos de Noruega (P. abies), Bétula (B. pendula e B. pubescens) e outras arvores.

As medi¢des tomadas por meios tradicionais foram usadas como referéncia. As
diferengas entre os valores de referéncia e os valores medidos foram calculadas. No
entanto, todas as medi¢des de referéncia com suta também incluem erros de medicao.
Para efeitos de comparagdo, os erros foram obtidos em revisdo da literatura realizada
pelos autores. Os erros padrdo foram usados como compensacdo, ao estimar a precisao
dos diferentes métodos.

Os resultados mostraram que o TLS e o Laser-camara foram considerados tdo
precisos como os meios tradicionais em medi¢des de didmetro, e a utilizacdo de Laser-
relascépio ndo teve a mesma exatidao. Os erros padrio para o TLS, Laser-camera e Laser-
relascopio foram de 8,3 mm (4,5%), 8,5 mm (4,9%) e 17,5 mm (10,1%), respectivamente.
O Bias nas medigdes TLS foi de apenas 0,5 mm (0,3%) e as medi¢des do Laser-camera

de 0,6 mm (0,3%). O viés geral do Laser-relascépio foi de 9,1 milimetros (5,2%).
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O TLS e Laser-camera foram considerados métodos precisos de medicdo de
DAP. Estes métodos também permitem a medi¢do de outras caracteristicas, tais como
varios didmetros em diferentes alturas, o que pode melhorar a precisdo do volume das
arvores. Estas possibilidades foram colocadas como possiveis em trabalhos futuros.

A proposta dos autores compara métodos diferentes e utiliza o erro padrao da
suta para compensar o possivel erro na medida de referéncia. O método TLS permite que
em uma mesma imagem, possam ser obtidos didmetros em varias alturas, mas dependem

da pericia humana na marcagao do nivel do solo.

2.10 Consideracoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre a atividade do inventério florestal,
dendrometria, além de mostrar algumas das abordagens tradicionais e novas abordagens
de medi¢do de diametros e estimagao de volume.

O préximo capitulo apresenta uma breve abordagem de técnicas geometria
tridimensional na drea de visio computacional. E apresentado os principais modelos de
tecnologias e dispositivos usadas para obter dados de profundidade de cenas e técnicas

que fazem uso desses dispositivos.



CAPITULO 3

Técnicas de Geometria tridimensional em Visao

Computacional

3.1 Introducao

Visao computacional pode ser definida como a ciéncia que caracteriza informa-
coes de interesse numa imagem, a qual € estruturada na defini¢do do problema visual a
ser analisado e solucionado, organizado nas etapas sequenciais de aplicacdo: aquisi¢do,
pré-processamento, segmentacdo, extragdo de caracteristicas e reconhecimento. Trata-se
da integracdo de processos e representacdes graficas usadas para a percepg¢ao visual (LU-
LIO, 2011).

A estrutura de um sistema de visdo computacional contem as etapas sequenciais,
mediante a descricao de um problema visual: aquisi¢do, pré-processamento, segmentacao,
normaliza¢@o das caracteristicas de interesse, classificacao e reconhecimento de padrdes,
aresolugdo do problema (Figura[3.1)). Todas sdo interligadas a uma base de conhecimento

dos resultados obtidos.

Analise do problema ——— Aquisicdo da imagem <«——

0

Pré-processamento = ¢——

|

Segmentacdo da imagem +——

l Base de
conhecimento

Extracdo e normalizacdo A
de caracteristicas

v

Reconhecimento e interpretacao
de classes e padroes

Resolugao do problema <—

Figura 3.1: Estrutura sequencial de um sistema de visdo computa-
cional (LULIO, [2011)).

A estrutura sequencial das etapas presentes no sistema de visdo computaci-
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onal se divide ainda em trés estdgios, sendo visdo em baixo nivel (aquisi¢do e pré-
processamento), visao em nivel intermedidrio (segmentagdo, extragao e normalizacdo de
caracteristicas), visdo em alto nivel (classificacdo, reconhecimento e correspondéncia)
(FORSYTH; PONCE, 2002). Para todos esses estdgios, a tarefa final de um sistema de
visdo computacional € modelar ou representar a imagem de entrada com o correspondente
na base de conhecimento, através de interpretacdo, decisao ou descri¢cdo dos classificado-

res. A representagcdo das imagens, entdo, pode ser definida pela 4rea de aplicagdo:

1. Imagens generalizadas que sdo icOnicas e atendem pelas propriedades fisicas da
cena;

2. Imagens segmentadas sendo classificadas pelos segmentos ou regides de interesse
na imagem;

3. Imagens geométricas que atendem pela disposi¢cdo geométrica da cena, para si-
mulacdo de efeitos entre as componentes envolvidas no formato bidimensional ou
tridimensional;

4. Imagens relacionais que sdo estruturadas em interpolagdo de componentes dentro

da cena, cujo interesse do problema a ser solucionado baseia-se na sua inter-relagao.

Na aquisicao de dados em visdo computacional, ha consideravel quantidade
de informag¢des na imagem adquirida, as quais dependem da forma e equipamentos de
captura, que podem ser, dimensdo e representagdo espacial/geométrica, cor, textura e
informacdo temporal para a aquisi¢do dindmica de imagens. As técnicas e operagdes
aritméticas dedicadas ao estudo e andlise das informacdes de tais imagens contemplam a
area de Processamento Digital de Imagens, cuja aplicacdo busca a melhoria e realce de
determinados aspectos da imagem tratada (LULIO, 2011)).

O processamento de imagens digitais é direcionado para fun¢des e finalidades
especificas, uma vez que o tempo de processamento, caracteristicas e informacgdes de
entrada, e base de armazenamento devem ser considerados, para que possam ser aplicados
em tempo real ou manipulados de acordo com a necessidade temporal.

Na perspectiva deste trabalho, para aquisicao dos dados para o sistema de visao
computacional, foi utilizado como equipamento de captura, um sensor de profundidade,

pois um dado de interesse € a profundidade de uma cena.

3.2 Sensores de Profundidade

Os sensores de profundidade possuem caracteristicas similares aos das cameras
digitais comuns: eles t€m um campo de visdo limitado e s6 podem coletar informagdes
sobre as superficies que ndo estejam oclusas a partir de sua perspectiva. A diferenca

basica entre os sensores de profundidade e as cAmeras digitais € que, enquanto as cimeras
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digitais capturam informagdes de cor sobre superficies que estejam dentro de seu campo
de visdo, o sensor de profundidade obtém um conjunto de distancias até as superficies
que estejam sob sua perspectiva. A imagem produzida por um sensor de profundidade
descreve através de seus pixels um conjunto de distancias(NETO, 2014). A figura

exibe a projecao no espaco tridimensional dos pixels de uma imagem de profundidade.

Figura 3.2: Exemplo de imagem de profundidade (NETO, [2014)).

E bastante comum a utilizacdo de sensores de profundidade na digitalizacio de
objetos tridimensionais, onde, através das imagens de profundidade capturadas por esse
dispositivo, cria-se uma nuvem de pontos representando a superficie de um objeto, que
pode entdo ser utilizada para processar a sua forma através de métodos de reconstrucao
tridimensional (BLAIS| 2004; MOLYNEAUX. 2012).

Os primeiros sensores de profundidade eram, em sua maioria, analdgicos, es-
ses dispositivos utilizavam fotodiodos de efeito lateral e cameras vidicon para converter
informacodes Opticas em sinais eléctricos, que eram entio processados para extrair infor-
macodes de profundidade. Essas tecnologias eram dificeis de calibrar, por consequéncia de
imprecisdes e desvios eletronicos. Durante a década de 1970 e inicio da década de 1980, o
aumento da disponibilidade de dispositivos eletro-6pticos e a popularizacdo dos computa-
dores pessoais, tornou vidvel o desenvolvimento de sistemas de sensores de profundidade
automatizados para aplicacdes industriais (NETO, 2014).

Atualmente, os tipos de sensores de profundidade mais comuns sdo as cameras
estereoscopicas, escaneres por triangulacdo laser, cameras de tempo de voo e cameras ba-
seadas em luz estruturada (NETO, [2014)). Os sensores de profundidade ja sdo largamente
utilizados para diversas aplicagdes industriais como andlise eletronica, inspecao de ali-
mentos e cria¢cdo de modelos tridimensionais para museus, através do escaneamento de
objetos e de patrimOnios arquiteturais (BLAIS, 2004). A seguir uma breve descri¢do de

cada um dos tipos de sensores citados.
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3.2.1 Cameras Estereoscopicas

Cameras estereoscopicas podem ser consideradas como sistemas de visdo com-
putacionais que se baseiam na aquisi¢ao de pares de imagens, para posterior decodifica¢io
da informacao tridimensional implicitamente capturada nelas (CYGANEK; SIEBERT,
2011). Este tipo de sensor € muito utilizado para capturar videos ou imagens estereosco-
picas, que sdo atualmente populares em cinemas e monitores 3D.

Suas imagens formadas em cada uma de suas cameras, apresentam diferengas
entre as posi¢coes dos objetos, que variam de acordo com sua disténcia. E possivel, entio,
estimar a sua posicdo tridimensional com base nessa informacdo e na disposi¢do entre
as cameras. Esse processo € chamado de estereofotogrametria, ou seja, a medicao de

distancias dos componentes de uma cena a partir de imagens estéreo (NETO, 2014).

3.2.2 Escaneres de triangulacao a laser

Escéneres de triangulagdo a laser foram baseados na triangulacdo a laser criada
pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canadd, em 1978, que criou os fundamentos
do laser sincronizado, que utilizam espelhos de varrimento para o seu direcionamento.
A introdugdo de novas tecnologias em sensores de captura gerou um importante avanco
para este tipo de sensor, onde a detecc¢ao da posicao do laser emitido passou a ser limitado
somente por seus limites fisicos (MAYER| [1999).

O escaner de triangulagdo a laser tem desempenho limitado pelas leis da Fisica
Optica, e tem seu funcionamento Gtimo em um sistema 6ptico ideal, sujeito a uma taxa de

ruidos desprezivel. Devem ser levados em conta apenas os limites de distorcao e difracao.

3.2.3 Cameras de tempo de voo

Foram desenvolvidas com base no principio do tempo de voo. Esse tipo de
sensor ja € bastante utilizado em reconstru¢ao geométrica de objetos e reconhecimento
de gestos. As cameras de tempo de voo (TOF) sdo uma 6tima opcdo para registro de
grandes estruturas, ja que permitem medicdes de intervalos mais longos com precisio
relativamente constante, durante todo o volume; no entanto, como esses sistemas se
baseiam na deteccdo do tempo de voo da luz através do ar, as medi¢des realizadas
podem ser afetadas por jatos de ar e variacdes de corrente nos dispositivos eletronicos.
Diferentes métodos sdo utilizados para este tipo de sensor como emissdo de pulsos,
modulacdo de amplitude, modulacdo de frequéncia, deteccdo hibrida, e automistura de
diodos (DROESCHEL; STUCKLER; BEHNKE, 2011; WANG, [1987; [KOLB et al.
2009).
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3.2.4 Escaneres holograficos

Esses escaneres sdo baseados em interferometria, também denominados como
escaneres holograficos, sdo essencialmente imagens holograficas de poligonos em rota-
¢do. Geralmente os escaneres holograficos t€m a forma de um disco, que é rotacionado
em torno do seu eixo, onde as grades hologréficas codificados nos vérios setores desse

disco representam visdes em multiplos &ngulos do holograma registrado (NETO, 2014).

3.2.5 Cameras de luz estruturada

As cameras de luz estruturada, tém seu funcionamento baseado na projecao
de padrdes luminosos sobre a cena. Os padrdes projetados variam de acordo com a
abordagem utilizada, assim como as caracteristicas dos dispositivos utilizados. Podem
ser utilizadas abordagens que fazem uso de multiplas cAmeras para detectar a correlacdo
entre os padrdes gerados, projecdes sequenciais de padrdes codificados, interferéncias de
fases de padrdes marginais e sistemas Opticos capazes de criar distor¢cdes nos padrdes de
acordo com a distancia do dispositivo (CYGANEK; SIEBERT), 2011; ZALEVSKY et al.,
2013)).

As cameras de luz estruturada sdo populares por causa da disponibilidade de pro-
jetores de baixo custo, além da possibilidade de digitalizacdo de volumes tridimensionais
completos em um tnica imagem. Diferentes modelos de cameras de luz estruturada, de-
senvolvidas especialmente para a detec¢do de gestos em tempo real, foram recentemente
difundidas para utilizagdo em jogos e sistemas computacionais (LITOMISKY/ 2012).

A precisdo de profundidade deste tipo de dispositivo € comparativamente menor
do que a de escaneres de laser pontuais ou outros sensores, o uso de luz incoerente
remove o ruido associado, resultando em dados mais suaves. Esse tipo de sensor é
bastante utilizado para registrar corpos humanos em movimento, ja que, para este fim,
a precisao das imagens de profundidade ndo é tao importante quanto o registro em tempo
real de superficies suaves. As principais desvantagens desses sensores em comparacao
com outras cameras de profundidade consistem em: ndo funcionar sob forte iluminacao
natural, e terem um alcance funcional limitado a poucos metros. Entretanto esse tipo
de camera foi eleito para este trabalho, por conta de sua popularizagdo no cendrio
mundial, e da vasta gama de informagdes para a manipulacao de interfaces fornecidas por
algumas de suas bibliotecas de fung¢des; além da possibilidade de utilizacdo de diversos
dispositivos, como os sensores desenvolvidos pela Microsof (Figura[3.3) (ZHANG! 2012}
LITOMISKY/, 2012).
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Figura 3.3: Cdmera de luz estruturada Microsoft Kinect (ZHANG],
2012).

Este tipo de sensor tem as vantagens de ter baixa invasibilidade e alta praticidade
e controle de iluminagdo préprio, e a sua capacidade intrinseca para o registro de
informacdes tridimensionais. Em geral apresentam precisdo e velocidade de captura
inferiores, em compara¢do a outros sensores. Mesmo assim, sdo dispositivos de alta
disponibilidade por terem baixo custo comparado a outros tipos de sensores, 0 que

motivou sua escolha para o desenvolvimento deste trabalho.

Microsoft Kinect

Teve seu lancamento em novembro de 2010 , a camera de profundidade Kinect
para XBOX foi criada pela companhia israelense PrimeSenses, sendo a principal contri-
bui¢do da Rare, empresa subsididria da Microsoft Game Studios, o desenvolvimento de
softwares para a interpretacdo de gestos a partir deste dispositivo (GILES, 2010). Este foi
entdo o primeiro modelo de camera de luz estruturada vendido diretamente ao publico em
geral. Sendo originalmente desenvolvido para funcionar no console XBOX 360, ela teve
sua primeira biblioteca de funcdes para computador, a libfreenect produzida por Hector
Martin, poucos dias depois do seu lancamento (ROGERS! 2011)). Foram lancados outros
softwares para a utilizagdo do Kinect para XBOX 360 em computadores, primeiramente
pela empresa contratada para desenvolver este produto, a PrimeSenses, e posteriormente
pela prépria Microsoft, que, atualmente, j4 mantém uma segunda versao deste disposi-
tivo especialmente melhorado para funcionar em computadores, denominado entdo como
Kinect para Windows (NETO, 2014).

O Microsoft Kinect € atualmente a cadmera de profundidade com maior compati-
bilidade, e conta com diversas bibliotecas de funcao criadas para manipulacio desse tipo
de hardware, onde algumas dessas bibliotecas apresentam compatibilidade com outros
tipos de sensores de funcionamento similar, o que o torna o modelo ideal para estudos,
bem como para a popularizacdo de interfaces gestuais baseadas nesse tipo de tecnologia
(NETO, 2014).

O Kinect € descrito, muitas vezes, como um sensor para captura de movimentos

de usudrios. Ele, na verdade, é uma camera de profundidade baseada em luz estruturada.
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Esse tipo de dispositivo € capaz de obter matrizes de profundidade relativas ao ambiente, o
que permite a sua utilizac@o para diversos outros tipos de aplica¢des, sendo a interpretacao
de gestos realizada por outros aparelhos, como computadores pessoais € o console
XBOX 360, por meio das informacdes que ele fornece. Os principais componentes desse
sensor consistem em: uma camera colorida, um emissor laser infravermelho, uma cimera
monocromaética com filtro para luz infravermelha e um sistema computacional interno
2012). Além disso, também sdo utilizados um acelerdmetro, um conjunto
de microfones embutidos e um pequeno motor elétrico 2012)). A Figura 3.4
exibe a distribuicdo de alguns desses dispositivos, onde o sistema computacional pode ser

parcialmente visto.

IREmitter — Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphc;ne Array

Figura 3.4: Distribuicdo dos sensores e atuadores do Microsoft

Kinect (LABELLE] 2011).

A camera infravermelha deste aparelho utiliza o sensor CMOS MT9MO001,
também da Aptina Imaging, com 1,3 megapixels de resolu¢do e 5,2 micron pixels de

abertura (EL-LAITHY; HUANG; YEH, 2012). O Kinect para XBOX pode transmitir a
saida dessa camera diretamente, funcionando como uma cimera infravermelha comum,

onde ele exibe a luz estruturada projetada sobre o ambiente em uma resolucao de 640x480
pixels a 30 Hz, ou 1280x1024 pixels a uma taxa de atualiza¢do de 15 Hz. O registro da
luz estruturada projetada € utilizado para criar imagens de profundidade, onde o intervalo
de percepcao deste dispositivo é de 0,6 a 3,5 metros. Fora destes limites, as imagens
comecam a degradar e perder precisao. A saida do video de profundidade também &
disponibilizada em resolucio VGA (640x480 pixels) a 30 Hz com 11 bits de precisdo,
0 que possibilita até 2.048 niveis de sensibilidade (FRATI; PRATTICHIZZO), 2011).

O chip da PrimeSense PS1080, Figura[3.3] é responsdvel por controlar o projetor

infravermelho, interpretar os dados das cameras, calcular as matrizes de profundidade e

coletar os dados de audio dos microfones.
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Figura 3.5: Esquema da Placa Prime Sense PS1080 (EL-LAITHY;
HUANG; YEH, 2012).

A comunicacdo USB 2.0 utilizada costuma ser o maior empecilho de velocidade
e qualidade para a captura de imagens utilizando o Kinect, além de limitar a quantidade de
dados transmitidos internamente, restringindo o tamanho padrdo das imagens fornecidas
(EL-LAITHY; HUANG; YEH, 2012)).

3.3 V-Disparity

Entre as técnicas para extragdo de informacdes das imagens de profundidade,
estd o método proposto por Labayrade, Aubert e Tarel (2002), chamada v-disparity
(Figura [3.6), que permite detectar o plano do solo utilizando cameras estéreo (Figura
[3.6(a))). Utilizando o mesmo conceito de histograma de gradientes, os autores criaram um
histograma de disparidade de valores para cada linha de uma imagem de disparidades
(Figura [3.6(b)), o que conceituaram como imagem v — disparity. Um exemplo de um
V-disparidade imagem € mostrado na Figura3.6(c)|

Apesar de a técnica v-disparity ser originalmente desenvolvida para cameras
estéreo, o método foi aplicado ao trabalho de Rougier et al. (2011)) que utiliza o Microsoft
Kinect. O estudo apresentado por esses autores cita que deve ser realizado calculo da
disparidade a partir dos dados de profundidade fornecidos pelo dispositivo.

A imagem v-disparity € gerada a partir da contagem da ocorréncia das disparida-
des por linha, ou seja o valor de cada pixel é definido pelo nimero de repeticdes de uma
disparidade em uma linha, gerando assim um diagrama de disparidade por linha. A li-
nha reta correspondente ao plano do solo, entdo, pode ser extraida usando a transformada
de Hough, assumindo que o chdo representa uma parte suficientemente grande da cena
(ZHAO; KATUPITIYA; WARD, 2007; MURARKA; SRIDHARAN; KUIPERS| 2008}
ROUGIER et al., 2011).

A Transformada de Hough em imagens digitais consiste em mapear os pontos
de uma imagem digital para um espago de parametros, de forma que padrdes contidos na

imagem possam vir a ser evidenciados. A transformada de Hough se baseia na equacdo
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(a) Par de imagens de uma camera estéreo.

(b) Imagem de disparidade resultante. (c) Imagem
v_

disparity.

Figura 3.6: Principio do v-disparity (ZHAO; KATUPITIYA;
WARD, 2007)).

da reta no plano cartesiano. A partir de acumuladores de caracteristicas obtidos com a
transformada, podem ser evidenciadas linhas que estdo na imagem (ATIQUZZAMAN;
AKHTAR, [1995)). O mesmo pode ser realizado na imagem v-disparity como observada
na Figura 3.7l
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Figura 3.7: Exemplo de linha obtida com a transformada de
Hough (ZHAO; KATUPITIYA; WARD, 2007).

As linhas obtidas aplicando a transformada de Hough em imagens podem nao
ser as equivalentes ao plano no solo. Diversos autores Zhao, Katupitiya e Ward| (2007),
Murarka, Sridharan e Kuipers| (2008), Rougier et al.| (2011) utilizaram a inclinacao das
cameras em relagdo ao solo para selecionar a linha de interesse. Yang et al.| (2010)
propuseram uma outra abordagem para ambientes ao ar livre. Nela, € realizado um sistema
de votacdo em que cada ponta a imagem v-disparity € um voto para a linha mais proxima
obtida pela transformada de Hough, e a linha que obtiver maior numero de votos é
considerada equivalente ao plano do solo.

Com a imagem v-disparity e a linha correspondente ao plano de solo, sdo
conhecidos os pixels pertencentes ao chdo e, a partir deles, pode ser gerada a Equacdo
do Plano[3-1}

Xp- (X0 =) +yn-(Yo—y) + 22 (20—2) =0 (3-1)

Onde:

® X,, Vn, Zn sS40 as coordenadas normais do plano e podem ser obtidos com as
coordenadas da linha utilizando o cdlculo dos minimos quadrados;
® X0, Yo, Zo sdo0 as coordenadas de um dado ponto, pertencente ao plano;

e d ¢ o deslocamento do plano a origem das coordenadas.
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Na equagdo do plano, podem ser utilizados os valores das coordenadas dos
pontos da imagem de profundidade com a finalidade de determinar se este pertence ou

ndo ao chdo.

3.4 Consideracoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou uma revisao de aplicacdes de sobre visdo computaci-
onal aplicada a imagens tridimensionais. Foram mostradas diversas tecnologias de obter
imagens de profundidade e técnicas aplicadas a essas imagens para extrair caracteristicas
importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

O préximo capitulo apresenta o modelo proposto neste trabalho. Sdo apresen-
tados alguns detalhes de todos os passos realizados no método, bem como os métodos

estatisticos utilizados para validar o modelo proposto.



CAPiTULO 4

Modelo de Medicao Automatizado de Diametros

de Arvores

4.1 Introducao

Ao realizar o estudo sobre as técnicas, procedimentos e caracteristicas envolvidas
no processo de inventério florestal em plantio de florestas de eucaliptos e uma revisao
bibliogréfica, observa-se que técnicas de visdo computacional podem complementar esse
processo. Ao fazer uma analise do trabalho proposto por Soares| (2012), pode-se perceber
a possibilidade de obter as medidas do didmetro exigidas na proposta por técnicas de
visdo computacional. Este trabalho, entdo, foca na descri¢do de um processo que permita
obter esses dados necessdrios para estimar o volume das drvores de eucalipto utilizando
a técnica de Soares (2012)). O método proposto aqui, tem como base as caracteristicas do

trabalho de [Soares| (2012)), e possui como esquema base a Figura 4.1l

Figura 4.1: Esquema de obtencdo dos didmetros da drvore.
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No esquema da Figura 4.1l podem ser observadas as caracteristicas do ambiente
como a inclinagdo do solo, que € considerado como nivel 0, a inclinacdo da arvore,
descrita pelo segmento de reta R;, pelas alturas de interesse marcadas pelos segmentos
r1, rp € r3, sendo equivalentes, respetivamente, as alturas de 0,3; 0,7 e 1,3 metros da base
da arvore e aqui denominadas Hy 3, Ho7 € Hi 3. Os didmetros a serem encontrados sdo
a distancia entre os pontos que estdo sobre os segmentos de reta marcados pelos pontos
vermelhos, P, a Py, P a Py e P, a Py, nomeados Dy 3, Dy 7 € D1 3. O modelo representado
na Figurald.I]leva em consideragio as valores e coordenadas reais.

Tendo em vista o esquema elaborado, foram definidos os passos para se chegar

aos didmetros de interesse. Sdo eles:

1. Captura das imagens de profundidade.

2. Pré-Processamento das imagens de profundidade.

3. Extracdo dos pontos na imagem de profundidade relativos ao solo.

4. Exclusdo dos pontos do fundo na, imagem de profundidade, que nio sejam de
interesse.

5. Segmentacgao do fuste da arvore.

6. Encontrar a inclinacio do fuste da arvore R;.

7. Localizar as alturas Ho 3, Hy 7 € Hy 3 na imagem de profundidade.

8. Encontrar as equagdes das retas que representem ry, 2 € r3.

9. Localizar os pontos extremos dos didmetros Py, Py, Pe, Py, P € Py.

10. Calcular os diametros Dy 3, Do 7 € D1 3 da arvore.

Os passos podem ser descritos nas segoes Captura da imagem de profundidade
#.2)), que descreve a composicdo e configuracido do sistema desenvolvido e o passo 1,
Tratamento da imagem de profundidade (4.3), onde sdo expostos os passos 2, 3 e 4,
Segmentagdo do Fuste (#.4), que explica o processo do passo 5 , Reta de inclinacéo
do fuste (.3), explica o item 6, Localizando as alturas de interesse (4.6), passo 6 e

Calculando os didmetros (4.7), que propriamente expde as técnicas dos passos restantes.

4.2 Captura da imagem de profundidade

Para captura das imagens de profundidade, foi desenvolvido um sistema que tem
como base utilizacdo da camera de profundidade Microsoft Kinect. Visando a mobilidade
do sistema, optou-se por utilizar um computador portatil, devido a necessidade de testes
em campo onde € dificil a existéncia de fontes de energia elétrica. Outro componente
adaptado a esta caracteristica foi o0 Microsoft Kinect que tem necessidade de alimentagcao
de uma fonte de energia. Neste caso, o dispositivo, foi adaptado a uma pequena bateria
recarregavel 12V de capacidade 8000mAh (Figurad.2)), cuja autonomia supera a 10 horas
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de uso continuo. Um tripé de camera, com auxilio de adaptador foi utilizado para fixar o
Microsoft Kinect.

Marning:To reduce the risk of fire or bums

short extarnal conacts of
water above C(10'F)
ba for

Lo o n vt st
® feplace only with th battery pack dosiguted
this product 7

Figura 4.2: Bateria utilizada no sistema.

Para elaboracdo dos algoritmos, foi utilizada o biblioteca de programacao Pri-
meSense OpenNI, que foi configurada para captura da imagem de profundidade e RGB
na resolucdo 640x480 pixels, a uma taxa de 30 quadros por segundo. Um protétipo de
captura de imagens foi desenvolvido e sua interface grafica pode ser observado na Figura

43

= SikinectdT 8 X

Recordings

Captures

Captura simples (1 disparo) H Distance:1969

Console

Open File

Figura 4.3: Interface grdfica do protétipo.

A interface grifica, ¢ composta na parte central por dois campos onde sdo
projetadas a imagens RGB e a imagem de profundidade, onde a profundidade é convertida

em escala de cores. Nesses campos onde a imagem € projetada, foi adicionado um sistema
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de mira, que serve como referéncia para a arvore de interesse. Outros componentes foram
colocados, com funcionalidades de controle da captura e com a finalidade de mostrar
informagdes do funcionamento do protétipo.

Inicialmente, optou-se apenas por trabalhar com os dados de profundidade ob-
tidos pelo Kinect que foram salvas em arquivos bindrios e catalogadas, com referéncias
de cada drvore. As imagens RGB foram armazenadas para posterior utilizagdo, se neces-
sario. Uma cena de exemplo obtida pelo sistema de uma arvore de eucalipto pode ser
visualizada na Figura [4.4] sendo a captura de imagem RGB na Figura e 0 mapa de
profundidade representado na Figura{4.4(b)|

(a) Perspetiva de visdo da cena obtida pelo Mi- (b) Visualizagdo do mapa de profundidade em
crosoft Kinect. RGB.

Figura 4.4: Exemplo de imagens de uma cena.

4.3 Tratamento da imagem de profundidade

O tratamento dos dados de profundidade devem levar em consideracdo a topo-
logia do ambiente de floresta, e as caracteristicas do plantio, bem como informagdes a
serem coletadas. Neste passo, pretendem-se eliminar dados desnecessarios e que venham
a dificultar a extra¢do do diametro das drvores de eucalipto nas imagens de profundidade.

As imagens de profundidade obtidas com o Kinect apresentam falhas que, em
sua maioria, sdo resultantes de interferéncia de grande quantidade de luz no ambiente.
A Figura mostra um exemplo de imagem de profundidade com falhas, obtida pelo

prototipo.
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Figura 4.5: Imagem de profundidade com falhas.

Foi observado que em condi¢des onde nao hé incidéncia de luz diretamente sobre
a cena, as falhas ndo se apresentam como ruidos, que acontecem com certa frequéncia.
Para solucionar o problema das falhas na imagem de profundidade foram utilizadas véarias
imagens da mesma cena, tiradas em sequéncia. Uma nova imagem foi gerada em que cada
pixel € a moda dos pixels na mesma posi¢ao nas imagens originais. A Figura mostra

um esquema simplificado do processamento.

|I=

nn
i 500' 500

Pixel resultante da moda

Pixels em uma posicdo

Figura 4.6: Esquema que expressa o uso da moda nas imagens.

Foram utilizadas 15 imagens de cada cena para ter um resultado satisfatério, ao
aplicar a moda .

O solo € uma parte da cena de grande importancia, tanto para a segmentagao do
fuste, quanto para o cédlculo das alturas a serem consideradas. Para a deteccdo dessa por¢ao

da imagem de profundidade, o diagrama da Figura[4.7lilustra as principais atividades.
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Entrada da imagem de
profundidade

Conversdo dos dados de
profundidade em disparidade

Construgdo da imagem v-disparity

Escolha da linha referente ao
plano do solo

Criagdo da equagdo do plano do
solo

Exclusdo dos pontos pertencentes
ao solo

Saida (Imagem de profundidade
sem o solo e plano do solo)

Figura 4.7: Diagrama geral de atividades para deteccdo do solo

A técnica fundamental do esquema é chamada v-disparity e vem sendo usado
em diversos trabalhos que utilizam cameras estéreo e também foi recurso de projetos
envolvendo o Kinect para a detec¢do de chdao (ROUGIER et al., 2011). Este processo
depende basicamente da informacdo de disparidade de uma imagem de profundidade.
O Kinect utiliza da mesma caracteristica das cameras estéreo, o que permite obter a
disparidade a partir dos dados de profundidade.

Foi utilizada para a conversdo dos dados de profundidade para disparidades a
equagio -1l

disparidade =

B-f
Z @

Sendo que:

e B¢ adistancia entre as cameras, que € de 7,5cm;
e f ¢ adistancia focal da camera, que € de 580 pixels;
e Z ¢ a profundidade do pixel 2011).

A técnica v—disparity consiste na em gerar uma imagem resultante do histo-
grama de linhas dos dados de disparidade, como pode ser observada na Figura [4.8]

A linha correspondente aos pixels de chdo no mapa do v-disparity foi extraido
utilizando a transformada de Hough. A linha representando o chido, pode ser encontrada
assumindo que as imagens sao capturadas em ambiente ao ar livre. O método utilizado

para escolha da linha é uma técnica que calcula a distancia de todos os pontos da imagem
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Figura 4.8: Imagem v-disparity

v-disparity a cada linha encontrada na transformada de Hough e, assim, aquela linha que
tiver menor distdncia para a maioria dos pontos € escolhida como a de referéncia para
o plano do chdo. A técnica foi escolhida devido a sua independéncia do conhecimento
da altura e angulo do sensor em relacdo ao solo e € uma solucao utilizada em ambientes
abertos como as cenas em questdo neste trabalho. Na Figura4.9, podemos ver um exemplo
de linha extraida das imagens v-disparity, que foram obtidos com base em imagens
adquiridas em ambiente de floresta plantada.

Esses dados sdo fundamentais para gerar a fung¢do do plano do solo dada pela
equagio

Xp X+ Ypy+in-z=d (4-2)
Onde:

® Xy, Vn, Zn S80 as coordenadas normais do plano e podem ser obtidos calculando os
minimos quadrados com os pontos da linha;

e d a deslocamento do plano da origem das coordenadas.

A partir da equacdo do plano, podem ser obtidas as distancias entre um ponto e

o plano descrito pela Equacdo 4-3| (DALGE! 2001).
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Figura 4.9: Imagem v-disparity com linha representando o plano
do solo

: . r—d
o= |Xn - X+Yn-y+z-2—d| (4-3)

/an’ynZ,ZnZ

Em que Py, € definido como a distancia do ponto Py ao plano 7.

Para determinar quais pontos sdo considerados como solo, todos os pontos da
imagem de profundidade sdo aplicados na Equac¢do de distancia de um ponto a um plano
(Equagao [4-3)). Para que pontos que nio estdo exatamente no plano e facam parte do chdo
sejam excluidos, uma tolerancia 0,25 metros foi considerada para distancia, garantindo
que a altura de 0,3m do plano ndo seja compreendida como chdo. Os pontos da imagem
de profundidade equivalente ao plano do chio s@o desconsiderados para que a cena seja
simplificada, auxiliando na segmentacdo do fuste.

Para simplificar e eliminar dados desnecessdrios no mapa de profundidade,
foram desconsiderados os valores que superassem 0,5 metros, além da distancia obtida
no ponto referente a mira da interface grafica do protétipo. A imagem resultante de todo

processo pode ser observada na Figurai4.10
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Figura 4.10: Exemplo de mapa de profundidade de uma drvore de-
pois de passar pelo processo de tratamento descrito.

4.4 Segmentacao do fuste

Para segmentacao do fuste da imagem de profundidade, primeiramente foi
aplicado um algoritmo de deteccao de componentes conexos, no qual se buscam partes da
imagem que estdo conectadas. Para determinar estes componentes foi aplicado a técnica
de rotulacdo Raster — scan, que realiza uma varredura de imagem em uma direcdo,
etiquetando os pixels com o rétulo de seus vizinhos. Se o pixel ndo é conectado, um novo
rétulo € atribuindo (HE; CHAO; SUZUKI, 2008)). O algoritmo de rotulagdo utilizado é
andlogo ao do algoritmo 4.1l




4.4 Segmentacao do fuste 55

Algoritmo 4.1: Rotulao(A,n,m)

Entrada: matriz A[x| ..x,][y1 ..Ym], inteiro n, inteiro m, inteiros ndo
negativos Xp ..Xu, Y1 - . Ym, 1 € m.

Saida: matriz A[x; ..xp|[y1 ..ym] rotulada.

1 rotulo < 1.

2 i 1.

3 j+ 1.

4 repita

5 repita

6 se (Ali][j] # 0) entdo

7 se Existe vizinho rotulado entao
8 ‘ A[i][j] « menor rotulo dos vizinhos.
9 senao

10 rotulo < rotulo + 1.

1 Ali][j] < rotulo.

12 fim

13 fim

14 j—Jj+1

15 até (j=m)
16 i<—i+1.

17 até (i =n)

A andlise dos pixels vizinhos no algoritmo de rotulagdo pode ser feita com
vizinhanga 4 ou 8. Neste trabalho, foi utilizada a vizinhanca de 8 como pode ser observada
na Figura 4 111

b(x-1,y-1)| b(x,y-1) [p(x+1,y-1

y b(X'1 !y) b(X!y)

[pixel atual
[]pixel da mascara

Figura 4.11: Esquema de andlise de vizinhaca 8.
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O algoritmo de rotulacdo, como descrito, ndo garante que os componentes da
imagem tenham mesmo rétulo. Para a solucao deste problema, existe a chamada técnica
de duas passagens ou duas varreduras. Essa técnica armazena as etiquetas que sao
encontradas e, em seguida, as etiquetas provisérias sao substituidas pela menor etiqueta
equivalente, com o uso da segunda varredura (HE; CHAO; SUZUKI, 2008)).

O método empregado desconsidera os pontos que ndo possuem profundidade,

resultando em um mapa de rétulos. Deste mapa, € apenas considerado o rétulo que esta
no ponto referente a mira da interface grafica do protétipo, que é correspondente a arvore
de interesse. Sdo desconsiderados quaisquer outros componentes da imagem. O mapa
resultante serve para determinar os pontos de interesse da imagem de profundidade. Um

exemplo pode ser observado na Figura |4.12]
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Figura 4.12: Exemplo de mapa de profundidade de uma drvore
apdos rotulacdo.

4.5 Reta de inclinacao do fuste

Com fuste da arvore segmentado, um dado importante para a solu¢do no pro-
blema abordado € a inclinacdo do fuste. Este dado se faz necessdrio devido a inclinacgdo
do terreno, a variagdes na posi¢cdo do Kinect e a propria inclinagdo do fuste em relagdo ao

solo.

O modelo de regressao linear, segundo Krajewski, Ritzman e Malhotral ,

¢ um dos modelos causais mais conhecidos e utilizados, que consiste de uma varidvel

chamada de dependente estar relacionada a uma ou mais varidveis independentes por

uma equagao linear. Pode-se dizer, em uma linguagem técnica, que a linha de regressao
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minimiza os desvios quadrados dos dados reais. Para determinar a inclinacdo da arvore

de interesse, foi utilizada a equacdo de regressio linear equacdo 4-4k

Yi=0+B X;+¢ (4-4)

Na equacio 4-4

Y; refere-se a varidvel dependente;

X; a varidvel independente;

e (l representa intersec@o da linha no eixo y; e

B inclinagdo da linha.

Esta formula estabelece a equacao que identifica o efeito da varidvel de previsao
(varidvel independente) sobre a demanda do produto em anélise (varidvel dependente),
isso porque se busca prever a demanda de determinado item com base na previsao de outra
varidvel que tenha relacdo com tal item. Em outras palavras, tem por objetivo encontrar
uma equacao linear de previsdo de modo que a soma dos quadrados dos erros de previsao
(€/) seja a minima possivel. Para se encontrarem os valores de o e P, segue a féormula

conforme descreve [Gaither e Frazier (2001) (Equacéo 4-3):

_ nYxy—Yxyy

_ LYy Yalay
B - nEa?—(Lx)?

s

4-5)
Onde:

e 1 é o nimero de pontos; e

e xe Yy, sdo as coordenadas de cada ponto;

Os pontos do mapa de rétulos s@o utilizados na equagdo, que ird determinar os
parametros de uma reta que representa a orientacdo dos pontos e a inclinagdo do fuste da
arvore. A equagdo pode ser expressa como uma equagio de reta comum (Equacéo [4-6)).

y=m-x+b (4-6)

Sendo:

y refere-se a varidvel dependente;

e x ¢ a varidvel independente;

m € o coeficiente angular; e

b é a intersecdo da reta no eixo y.

A reta de inclinagdo pode ser observada na Figura[4.13l onde é representada pela

linha em verde.
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Figura 4.13: Reta de inclinacdo de uma amostra visualizada em
um exemplo de imagem de profundidade.

4.6 Localizando as alturas de interesse

Para que os diametros de interesse fossem obtidos dada a equacdo da reta
de inclinagdo, foram encontrados os pontos referentes a alturas de Hy3, Ho7 € Hi3
€ necessdario que coordenadas X e Y de cada pixel da imagem de profundidade sejam
convertidas para coordenadas de mundo dadas pelas Equagdo [4-7k

Xo=(X—x)Z =) @7

Na equacao:

X € Y, sdo as coordenadas de mundo;
e X eV, sdo as coordenadas de projecao;

® Xy € Yo, sdo as coordenadas de projecdo da origem;

Z ¢ a profundidade; e

fx e fy, sdo comprimento focal da cAmera profundidade no eixo x e y (FENG et all,
2012).

Segundo (2012), a Equagdo [d-7/tem precisdo de de um milimetro.

Para determinar essas alturas, foi definido um algoritmo que percorre os pontos
pertencentes a reta de inclinacao iniciando da extremidade inferior da imagem. Até que
seja encontrado o primeiro ponto que seja também pertencente ao fuste segmentado. A
partir desse ponto, sdo calculadas as distancias para os pontos pertencentes a reta de

inclinagdo, ao plano do solo (Equagéo 4-3).
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Calculando as distancias de todos os pontos pertencentes a reta de inclinagdo e
ao fuste da arvore segmentada, até o plano do chdo, s@o encotrados os pontos que mais se
aproximam das alturas de interesse. Os pontos dos quais a sua distancia estiverem mais
proximas das alturas de interesse sdo tomados como referéncia para Hy 3, Hy7 € H; 3. Na

Figura4.14] podemos ver uma representagdo das alturas indicadas pelas retas em azul.
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Figura 4.14: Exemplo de restas das alturas de interesse.

4.7 Calculando os diametros

Com os pontos referentes as alturas, foram geradas equacdes das retas perpendi-
culares a reta de inclina¢do e que passam por esses pontos que representam as alturas de
interesse. Para isso, foi utilizada a relagdo das retas perpendiculares para se obterem as

novas equagdes. Essa relacdo pode ser descrita pela Equacéo 4-8k

(4-8)

1
m,=——
b m

Sendo:

e m, € a coeficiente angular de ry, e r3; e

e m € o coeficiente angular de R;.

As equacdes das retas rq, rp e r3 seguem o mesmo padrao da equacdo

A partir dessas retas, foram encontrados os pontos extremos P, e P, dareta ry, P,
e Py daretar; e P, e Py dareta r3 na imagem de profundidade do fuste. Os extremos sdo
encontrados a partir de uma varredura buscando o primeiro e o tltimo, nos pontos de cada

reta, que também pertenga ao fuste da arvore. Esses pontos de cada reta ja convertidos para
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coordenadas de mundo seguindo a equagdo 4-7] e posteriormente aplicados a equagdo

euclidiana (Equacdo 4-9) obtendo os didmetros de interesse.

D=/ (X=X + (1 = Y} (20— 272 (+-9)
Onde:

e D; é a didmetro de interesse;
e X eV, sdo as coordenadas de mundo do primeiro ponto; e
e X5 e Y] sdo as coordenadas de mundo do ultimo ponto (SOTOMAYOR|, [1979).

E conhecido que os didmetros tendem a diminuir progressivamente com a altura
e, como discutido no Capitulo 2] as medi¢des de didmetro devem evitar deformidades no
fuste das arvores. Para evitar as deformidades no fuste, a abordagem do modelo proposto
¢ toma o didmetro Do 3 como referéncia para os outros didmetros. Caso os didmetros
superiores a Dy 3 sejam maiores que o anterior um novo ponto, acima deste € selecionado
como referéncia e sao refeitas as etapas para cédlculo do didmetro. Essa altura superior foi

limitada a metade da amplitude da altura entre os diametros de interesse.

4.8 Verificacao das funcionalidades da aplicacao

O modelo proposto foi implementado em um protétipo para verificar e validar o
método. O sistema, primeiramente, faz a captura dos dados de profundidade e ja os trata
conforme descrito neste capitulo. Nos testes realizados, foram encontrados problemas em
alguns hordrios do dia, quanto a iluminacdo no interior de uma floresta, interferindo na
captura das imagens. Entretanto, aquelas arvores nos limites da drea plantada os dados de
profundidade apresentaram ruido intenso por conta da luz natural. A vegetacdo e folhas
proximas as drvores representaram um perda de dados ndo significativa por conta da
limpeza ao redor da base da arvore e ndo teve impacto na primeira medida de interesse.

O algoritmo de segmentacdo no solo ndo apresentou nenhuma falha na geracao
ou selecdo do plano equivalente em todas as amostras. Parte da vegetacdo permaneceu
na imagem de profundidade devido a sua altura ser superior ao limiar de aceitacdo para
pertencer ao plano. No processo de rotulacdo do mapa de profundidade, os pontos que
ndo pertencem a drvore foram eliminados em todos os testes, bem como a geracdo da reta
de inclinagdo obteve resultados satisfatdrios.

Para as alturas, os testes foram realizados marcando-se a superficie da drvore
nas respectivas alturas e conferidas manualmente por meio de instrumentos de medi¢ao
e programas de edicao de imagem. Nessa situagdo, o sistema apresentou erros absolutos
entre 1 e 8mm para as alturas, sendo que esses erros, geralmente, sdo apresentados na

altura de 0,3m e propagados para as posteriores.
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Na estimativa de didmetros foram realizados testes com rigor a fim de validar o

modelo proposto na obteng¢do dos didmetros.

4.9 Calculo dos erros dos diametros estimados

Com a finalidade de verificar o comportamento do modelo no célculo dos
diametros de cada 4rvore, foram utilizados o Root Mean Square Error (RMSE), o viés
(Bias) a correlacdo linear (R), Andlise de varidncia (ANOVA) (OZCELIK et al., 2010).
Nos trabalhos apresentados por [Vastaranta et al.| (2008), Melkas et al. (2008), Shimizu
et al. (2014) um dos principais indices de precisdo calculados foi o Erro Padrao (S,),

descritos por eles como resultado da Equagéo

I & 1 ¢
Se: Z yl _yl _Z yl _yl (4_10)

i=1 i=1

:

Onde:

e y? - vetor dos didmetros reais;
e ¢ - vetor dos diametros estimados;

e 1 - nimero de medidas de didmetros estimadas a partir do modelo.

O vies (Bias), Equacao M-T1] é definido como a diferenca entre a média de um
conjunto de medidas estimatidas e seu valores de reais. Pode indicar uma tendéncia do
erro nas estimativas.
1Y —

iz )i
Root Mean Square Error (RMSE), Equacao mostra as diferencas individu-

ais entre a previsao do modelo (p;,) e as observagdes (0,), onde n € o total de comparacdes.

Bias% — =15 109 (4-11)

Elevando as diferencas ao quadrado forga a tratar igualmente os resultados negativos e po-
sitivos. Mede o erro total (sistemdticos e randdmicos). E utilizado para medir a magnitude

do erro.

1 ¥ P2 RMSE
RMSE = [ - Z —05)° RMSE% = ——100 (4-12)
n = y

Onde y“ € valor médio do diametro de referéncia.

Entende-se por correlacao linear (r), o grau de associac@o entre duas varidveis
aleatérias (Equacdo4-13). A dependéncia de duas varidveis x e y é dada pelo coeficiente
de correlagdo amostral. O r pode ser interpretado por seu valor, sendo que acima de 0,6

indica uma correlagao forte, entre 0,3 a 0,6 indica moderada e de 0 a 0,3 fraca correlagdo.
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R— i1 (07 =Y 07 — )]
VIO =2V [0F —59)?

Onde y“ € valor médio do diametro estimado.

(4-13)

Com a finalidade de verificar se ocorrem diferencas estatisticas de acuidade entre
os didmetros estimados pelo modelo proposto e o método tradicional foi realizada uma
andlise de variancia (ANOVA). ANOVA ¢ a técnica estatistica para estudar as diferencas
significativas entre duas ou mais populagdes.

Na ANOVA foi definida como hipétese nula (Hp) que ndo existem diferengas
estatisticas entre os métodos que estdo sendo analisados. Quando a probabilidade (p)
encontrada € menor do que 0,05, a hipétese nula (Hy) da ANOVA pode ser rejeitada,
portanto podemos afirmar que existem diferencgas estatisticas entre os métodos.

A utilizacdo de uma ANOVA depende que os dados estudados possuam inde-
pendéncia e normalidade de residuos e "homogenidade” (igualdade) de variancias. Para a
realizacdo da ANOVA foram realizadas as verificacOes de hipoteses com os testes de Lil-
liefors e Cochran, que produzem uma probabilidade (p) para indicar se ha normalidade
e homogenidade de variancias. Nos testes realizados, o valor de (p) encontrado para os
testes de Lilliefors e Cochran foram inferiores a (0,05) revelando normalidade e homoge-
nidade de variancias. Como os métodos comparados sdo completamentes diferentes, foi
respeitado o principio da randomizacgdo, ndo sendo necessdrio verificar a independéncia
dos casos. Assim, a ANOVA pode ser usada na andlise dos experimentos.

A ANOVA foi realizada entre os didmetros medidos utilizando o método tradici-

onal, e estimado usando o método proposto.

4.9.1 Calculos dos volumes das arvores a partir dos didmetros esti-

mados e utilizando as equacoes volumétricas

Com o objetivo de observar a eficiéncia do modelo proposto neste trabalho,
foram calculados os volumes da base das arvores a partir do método de Smalian, conforme

as Equagdod-14] também apresentada no Capitulo

(81+82)

V=L-
2

(4-14)
Onde:

e [ - Comprimento da secao;
e g - drea seccional da extremidade inferior da secdo;

e g, - drea seccional da extremidade superior da secdo.

Esses volumes foram comparados com os respectivos volumes calculados a partir

dos diametros medidos diretamente das arvores com o método tradicional. A comparacdo
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ndo serd aprofundada devido serem calculados volumes apenas da base, onde foram

realizadas as medicoes deste trabalho.

4.10 Consideracoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou o modelo proposto neste trabalho. Foi apresentado o
conjunto de técnicas aplicadas nas diversas etapas do método, além de como foram
verificadas seus passos. Foram também apresentados métodos estatisticos usados para
validar o modelo proposto.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos na estimativa de didmetros
utilizando o modelo deste trabalho e comparando os resultados com os obtidos em

trabalhos relacionados.



CAPITULO 5

Resultados Obtidos

5.1 Introducao

O método proposto foi elaborado e resultou em uma aplica¢do que, inicialmente,
foi testada em ambiente controlado para verificacdo de suas funcionalidades. Com esta
etapa concluida, novos testes foram feitos para medir o desempenho do modelo, e os

resultados serdo apresentados ao longo deste capitulo.

5.2 Dados

A érea onde foram coletados os dados para este estudo € de propriedade de uma
empresa de gestdo de ativos florestais, localizada no municipio de Turmalina, no estado
de Minas Gerais. O clima na regido € tropical. H4 muito menos pluviosidade no inverno
que no verdo. A classificacdo do clima € AW, segundo a Koppen e Geiger. A temperatura
média € 21,9° C. A média anual de pluviosidade € de 955 mm.

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos em um talhdo retangular, cole-
tados aleatoriamente em um sitio florestal plantado com clones de eucalipto com idade
de 11 anos, com espacamento de 3x3 metros. A coleta foi realizada apds as 16 horas e
30 minutos e se estendeu até as 20 horas do mesmo dia, pelas condi¢des de luz natural
que deve ser baixa para o bom funcionamento do Kinect. Foram coletados dados de 24
arvores amostras, sendo agrupadas em oito classes diamétricas, para p controle da forma
da érvore, contendo em cada classe 3 individuos (Tabela[5.1)).

Na coleta de dados, o solo foi limpo proximo as arvores e realizada a desrama de
galhos remanescente na base do fuste. Foram medidos com suta, os didmetros nas alturas
0,30; 0,50; 0,70; 0,90; 1,10; 1,30 metros em relagdo ao solo. Foram adicionadas a coleta
de dados a medicdo das alturas 0,50; 0,90 e 1,10 metros, além das propostas no método,
a fim de obter nimero maior de dados para a comparacao entre didmetros medidos e
estimados. Durante o processo, foram obtidas os dados de profundidade das drvores em

duas posi¢des, sendo uma na direcao das linhas de plantio e a outra perpendicular a essa.
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Tabela 5.1: Classes de didmetro das drvores amostras

DAP Min. Max. Média Desvio Padrao

75F9,5 7,1 9,1 8,1 1,0
95+11,5 | 10,1 11,5 10,7 0,7
11,5 13,5 | 12,5 13,3 12,8 0,5
13,5 15,5 | 14,1 15,1 14,5 0,5
155+17,5] 16,2 17,3 16,7 0,6
17,519,5 | 17,5 18,7 18,0 0,6
19,521,511 19,5 21,1 20,2 0,8
21,523,511 22,1 223 222 0,1

Dados em cm.

O Kinect foi posicionado a uma distancia entre 1,5 e 2 m de distancia da 4rvore, a uma
altura de aproximadamente um metro em relag¢do ao solo.

Os dados de cada amostra foram georreferenciados e atribuidos com um nimero,
além de cada arvore ser marcada com tinta spray para que uma equipe da empresa
proprietéria da drea identificasse as drvores para que, posteriormente, fossem cubados.

Os dados, entdo, foram tabulados e calculados separando as amostras em classes
conforme Tabela [5.1l Os didmentros resultantes de cada amostra foram calculados utili-
zando média geométrica (Equagao[5-1)) com as duas medidas aferidas com suta e em cada

altura e com cada valor obtido com a aplica¢@o nas duas posicdes perpendiculares.

Di: \/mi-mi’ (5—1)

Onde,

e D; é o didmetro de interesse; e
e m;, o didmetro um posicao;

e m;, diAmetro perpendicular a primeira posi¢ao.

5.3 Comparacao entre os diametros das arvores calcula-
dos utilizando suta e os estimados pelo modelo pro-

posto

Com as imagens de profundidade de cada drvore foram calculados os didmetros
utilizando o modelo proposto. O mesma regra de duas medidas com suta foi seguida pelo
modelo e, com as duas estimativas, foi calculada a média geométrica (Equacéo[3-1l) entre
elas, e essa foi assumida como o didmetro estimado.

E conhecido que mesmo que, a suta seja um método preciso para a medigio de

diametros, mas podem existir erros. Estudos anteriores, mostraram que o erro padrao de
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um suta metalica varia entre 2,7 € 6,9 mm (VASTARANTA et al., 2008)). Considerando
esse erro padrdo da suta de 2,7mm, e que esse é o método de referéncia podemos observar
na Figura [5.1] que os erros obtidos com o modelo proposto estdo bem préximos a esse

valor.
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Figura 5.1: Diagrama dos didmetros medidos com suta por erros
da diferenca entre diametro medido e estimado.

Na Figura [5.1] se pode observar que a maioria dos erros encontra-se inferior ao
erro padrdo da suta (linha em vermelho). Entenda-se na Figura, como erro, a diferenca
entre o diametro estimado e o medido com suta. As linhas em vermelho mostram o limites
para o erro padrdo da suta.

A equacdo para calculo do erro padrdo utilizada por [Vastaranta et al. (2008),
Melkas et al.|(2008)), Shimizu et al.| (2014)), obteve para o modelo proposto neste trabalho
o valor de 2,05 mm. O trabalho de [Vastaranta et al. (2008)) apresenta para o método
Terrestrial Laser Scanner (TLS) o menor erro padriao de todos os observados na revisao
bibliogréfica, sendo o valor de 8,31 mm, e considerando o erro padrao da suta de 4,46mm.
Comparando o valor do erro padrdo obtido neste trabalho ao observados em trabalhos
relacionais, pode-se considerar que, mesmo sem descontar o erro padrdao da suta, esse
indice € consideravelmente menor. E, caso seja considerado o erro padrdo da suta, o
resultado desta pesquisa mostra que ndo sido observadas diferencas numéricas entre os
diametros medidos e estimados.

O Bias% foi calculado utilizando como entrada todos os didmetros medidos e
estimados. Foi observado no estudo que o viés ficou em 0,11%. Os melhores resultados
observados para Bias nos trabalhos relacionados foi apresentado no trabalho Vastaranta
et al. (2008), que foi de 0,05%. Embora usando mesmo método, o estudo apresenta viés

de 0,09% e 2,08 para outras espécies de arvores.
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Os resultados dos erros RMSE% em milimetros foram resumidos na Tabela
[3.2] com a finalidade de mostrar os erros maximos e minimos de cada classe com suas
respetivas médias e desvio padrdo, em relagdo aos obtidos com o modelo e seus valores

medidos.

Tabela 5.2: RMSE% por Classe

RMSE%
DAP Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao

7595 1,25 2,66 1,78 0,77
95F 11,5 0,67 1,99 1,22 0,69
11,5+ 13,5 0,87 1,31 1,05 0,24
13,5+ 15,5 0,51 0,89 0,68 0,19
155+ 17,5 0,76 0,97 0,86 0,11
17,5+ 19,5 0,77 0,90 0,84 0,07
19,5+ 21,5 0,61 0,81 0,68 0,11
21,5+ 23,5 0,50 0,87 0,67 0,18

Os RMSE% ficaram entre 0,5% e 2,66%, sendo a classe de DAP 7,5 - 9,5 com
maior média(1,78%)e desvio padrao(0,77%). O menor RMSE% pertence a classe de DAP
21,5 F 23,5 e respectivamente a menor média(0,67%). O menor desvio padrao (0,07%) é
observado na classe de DAP 17,5 F 19,5. Era esperado que o RMSE% seria menor para
classes superiores pela razao entre o erro e o didmetro. A tunica classe que destoa deste
padrdo € a classe de DAP 13,5 |- 15,5.

Os resultados observados do RMSE% no trabalho de Soares| (2012), variam entre
0,41% e 20,57%, com desvio padrao maximo de de 9,13%. Apesar de ndo poderem ser
comparados como métodos relacionados, os valores obtidos na estimativa do modelo
proposto neste trabalho possuem menor variacdo entre RMSE% minimo e méximo.

A correlagdo linear foi calculada por arvore e organizada por classes e pode ser
observado na Tabela[3.3

Tabela 5.3: Correlagdo linear por classe

Correlacao
Minimo Maximo
7595 03436  0,9269
95F11,5 09308 0,9865
11,5 13,5 0,8779  0,9720
13,5 15,5 0,9338  0,9945
15,5-17,5 0,9436  0,9662
17,5-19,5 0,9412 09717
19,5+21,5 0,9726  0,9957
21,5+ 23,5 09716  0,9900

DAP

Com o objetivo de visualizar a correlagdo entre todos os diametros medidos com

suta e estimados, o diagrama de dispersao esta apresentado na Figura[5.21



5.3 Comparagdo entre os didmetros das drvores calculados utilizando suta e os estimados pelo modelo
proposto 68

260
y =0,9987x + 0,0372
240 R?=0,9991

220 0’:}‘
200 ef.‘

\I'Y
o

180 a’.l

160

Estimados

140 '}’

120 &
100 <

60
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Medidos

Figura 5.2: Diagrama de dispersdo de todos os diametros.

Podemos observar que a correlagdo linear apresentou o menor valor de 0,3436
observada na classe de DAP 7,5 9,5 e o maior de 0,9957 na classe de DAP 19,5 21,5.
Excluindo a menor das correlagdes que foi obtida, todos os outros valores calculados para
a correlacdo podem ser considerados fortes ficando entre 0,8779 e 0,9957. No diagrama
de dispersdo as varidveis diametro medido e estimada indicam coeficiente de regressao
linear e coeficiente de determinacdo (R%) muito préximos a 1, indicando boa relacio entre
as varidveis.

Somente em uma das arvores a correlacdo foi da moderada proxima a fraca,
sendo identificada pela segunda drvore medida em campo, mostranda na Figura[3.3]a sua
imagem RGB e de profundidade.

Na Figura 3.3 pode-se observar na imagem [(a)] que a incidéncia de luz solar ao
longo do fuste, prejudicou a qualidade dos dados de profundidade[(b)|pelas caracteristicas
do dispositivo Kinect e deve ser considerado como um problema do dispositivo, ndo como
um erro de medigdo.

A ANOVA realizada para os conjuntos, diametros medidos e estimados apresen-
tou o valor de p =0,974534. A hipdtese nula (Hp) foi aceita, ou seja ndo existem diferencas
estatisticas significativas entre os didmetros medidos com suta e os obtidos pelo método

em estudo.
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Figura 5.3: Imagens obtidas na segunda drvore.
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5.4 Comparacao entre os volumes das arvores calculados
utilizando os diametros medidos com suta e os esti-

mados pelo modelo proposto

O volume das drvores € um dos principais dados obtidos na realizagdao do
inventdrio florestal. A proposta deste trabalho esta relacionada a estimativas de diametros,
mas com objetivo de verificar um impacto inicial do modelo no célculo de volumes, foi
calculado o volume da base das drvores com os didmetros obtidos na amostra.

Os volumes foram calculados individualmente para cada arvore entre as alturas
de 0,3m e 1,3m utilizando a Equac¢dao de Smalian. Com a finalidade de resumir os
resultados, a Tabela [5.4] mostra a diferenca entre volumes calculados com os didmetros

medidos e estimados.

Tabela 5.4: Diferenca absoluta (%) entre os volumes por classe

Diferencga absoluta(%) entre V""" e V¢

DAP - -

Minimo Maiximo

75F9,5 0,13% 0,59%
95+F11,5 0,14% 1,24%
11,5 13,5 0,04% 0,49%
13,5155 0,19% 0,34%
15,5-17,5 0,06% 0,26%
17,5-19,5 0,14% 0,34%
195F21,5 0,27% 0,33%
21,5F23,5 0,08% 0,30%

Onde:

e V' _yolume utilizando os didmetros medidos com suta; €

e V¢ - volume utilizando os didmetros estimados pelo modelo proposto.

As diferencas entre os volumes ficaram entre 0,04% e 1,24%, tendo a classe de
DAP 7,5 F 9,5 com a menor diferenca. A classe de DAP 9,5 - 11,5 teve a maior diferencga,
1,27%. No geral, somando todos os volumes calculados, a diferenca entre os volumes fica
em 0,15%, sendo que, com os didmetros estimados foi obtido um volume total maior.
Os resultados foram considerados satisfatérios, uma vez que, nao foi observada diferenca

significativa entre o método de medig¢do tradicional e o método proposto.
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5.5 Consideracoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo descreveu os dados utilizados para testes e os resultados obtidos.
Foi apresentado o conjunto de resultados estatisticos comparando os didmetros medidos
com suta e os estimados com o modelo proposto. Foram comparados os resultados com
os obtidos em trabalhos relacionados.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes gerais deste trabalho e possiveis

trabalhos futuros.



CAPITULO 6

Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta as conclusdes e as contribui¢cdes deste trabalho e os

trabalhos futuros.

6.2 Conclusoes e Contribuicoes

Virias pesquisas se dispdem ao desenvolvimento de métodos para a anélise das
caracteristicas da forma das arvores e modelos para acelerar e facilitar os inventarios
florestais. Diversos sdo os trabalhos que propdem modelos para ajustar as equagdes para a
predicao dos diametros. Estes trabalhos t€ém abordado técnicas para precisdo e calculo do
volume. Algumas abordagens novas para a coleta de dados em campo foram observadas
nos trabalhos pesquisados, sendo que ainda dependem de alguma interven¢do ou pericia
humana para estimar os diametros de arvores.

E importante ressaltar que muitas das técnicas para se fazer o inventdrio florestal
necessitam de uma quantidade de amostras muito grande do povoamento e que resulta
em um abate prematuro de drvores, e um custo muito alto do procedimento de inventario.
Alguns modelos tentam minimizar esses custos fazendo o inventario com a drvore em pé,
mas ainda dependem de pelo menos algumas medidas dos diametros.

Um dos modelos estudados € utiliza Terrestrial Laser Scanner (TLS) que faz a
captura dos padrdes de profundidade de uma cena. Este é um dispositivo de alto custo,
que possui bastante precisdo. Além do custo elevado, essa abordagem depende de pericia
humana para marcar os diametros de interesse. Outras abordagens foram observadas com
custo um pouco menor que o TLS. Contudo, ainda sdo dependentes de calibracio, ajustes
e ainda da experiéncia do operador.

Este trabalho visa, entdo, minimizar os problemas encontrados na medi¢do dos
diametros, seja para evitar erros, quanto agilizar o processo de inventdrio e diminuir custo.

A principal contribuicdo deste trabalho, e o0 modelo aqui proposto aliado a técnicas de



6.3 Trabalhos Futuros 73

trabalhos ja existentes, pode simplificar a atividade de inventério florestal em campo.
Nesta proposta, desenvolveu-se um sistema de baixo custo, com possibilidades de aplicar
seu uso em campo. Assim, a base do modelo proposto € a estimativa dos diametros das
arvores utilizando cameras de profundidade. Essas medidas sdo os didametros a 0,3; 0,7 e
1,3 metros do solo.

O desempenho do modelo foi comparado a metodologia tradicional de medicao
de diametros com suta. Para avaliar o método, didmetros a 0,5; 0,9 e 1,1 metros do solo
também foram comparados. Foram realizadas as comparagdes dos resultados obtidos por
meio do erro padrdo, raiz do erro quadritico médio, correlacdo linear e viés (Bias). O
método pode ser utilizado para a medicao de varios didmetros da base da drvore com uma
Unica imagem de profundidade.

Em todos os testes realizados, podem-se observar resultados bastante satisfato-
rios em comparagdo aos valores dos didmetros medidos com suta. Porém, hd problemas
em relacdo a interferéncia de luz no dispositivo de captura das imagens de profundidade.
Isso ja era esperado, devido a caracteristicas do préprio dispositivo utilizado e ndao do
modelo proposto. Erros na estimativa da altura de 0,3 metros s@o repassados para os cal-
culos dos préximos diametros. No entanto, essa diferenca influenciou muito pouco nos
didmetros observados de cada drvore.

Nos testes realizados, verificou-se que as diferencas entre os didmetros estimados
pelo modelo e os medidos com suta foram muito pequenas. Nao se pode dizer que ha
diferencas significativas entre o método proposto e o tradicional. Pode-se observar que os
resultados de estimativa do modelo deste trabalho foi considerado melhor do que outros
trabalhos relacionados em vérios indices de desempenho, embora esses facam estimativas
de espécies de arvores diferentes da estudada.

No uso do modelo, a estimativa dos diametros apresentou resultados satisfato-
rios, tanto comparada a métodos tradicionais quanto para as abordagens que também fa-
cam estimativas dos didmetros. Esse modelo, além de reduzir significativamente o custo
e o tempo de realizacdo de um inventdrio, estd ainda, menos sujeito a erros humanos. As-
sim, o modelo mostrou que pode ser utilizado para auxiliar os inventérios florestais em

estimar didmetros com precisao

6.3 Trabalhos Futuros

Ao concluir o trabalho, pode-se observar que diversos novos problemas podem

ser abordados. Com esta visdo, trabalhos futuros podem se guiar pelas seguintes linhas:

e Implementar o modelo, utilizando outros dispositivos de captura de imagem de

profundidade, incluindo dispositivos moveis;
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e desenvolver e testar o modelo, para prever outros didmetros de drvores usando
informacodes da base;

e testar os modelos propostos com outras situacdes de campo e espécies de drvores
para verificar a sua capacidade de generalizagao; e

e desenvolver e testar um modelo para prever as alturas de arvores usando informa-
¢oes da base obtidas com o método proposto, especialmente a altura total e a altura

do didmetro minimo comercial.
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