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Resumo - Uma das primeiras areas investigadas para o uso comercial do sistema de varredura a laser LIDAR
(Light Detection and Ranging) foram as aplicacdes florestais. As informagdes da topografia e da cobertura
florestal sdo extremamente importantes para os gestores de recursos florestais e naturais. Informagdes precisas
sobre altura das arvores e densidade, além de serem fundamentais, sdo de dificil obtencdo, com a utilizag¢do das
técnicas convencionais. A tecnologia de varredura a laser, ao contrario das imagens de satélite e de fotografias
acreas, pode simultaneamente mapear o terreno embaixo das arvores, bem como obter a estimativa da altura
destas. A utilizagdo da modelagem integrada aos dados LiDAR possibilita, também, estimativas de diversas
variaveis florestais, como: area basal, didmetro, volume, biomassa, carbono e quantidade de material combustivel.
Apresenta, igualmente, grande potencial nas atividades de planejamento da exploracdo florestal e construgo
de estradas. Entretanto, existem ainda muitos desafios a serem superados no desenvolvimento de metodologias
e aplicacdes computacionais mais confidveis e robustas para a modelagem de dados provenientes deste sensor.

Termos para indexacio: Sistema de varredura a laser; inventario florestal, incéndios florestais.

LiDAR: principles and forestry applications

Abstract - One of the first areas investigated for commercial applications of LIDAR was for forest applications.
Topography and forest coverage are of extreme importance for forest resources managers. Accurate information
on trees height and density, besides being fundamental for planning, are hard to obtain by conventional methods.
Laser scanning technology, as opposed to satellite images and aerial photographs, can concurrently map the
ground and obtain estimates of trees height. The use of modeling associated with LiDAR data allows to obtain
estimates of several other forest variables such as basal area, diameter, volume, biomass and fuel material. Besides
these applications, LIDAR technology presents a great potential for planning forest harvesting activities, road
construction and maintenance. However, there are great challenges to be overcome in developing technologies

and computational applications more robust and reliable for modeling data from this type of sensor.

Index terms: Airborne Laser Scanner system, forest inventory, forest fires.

Introducao

Apesar de o laser ndo ser uma nova tecnologia,
sua utilizacdo na aquisicdo de dados geograficos ¢
relativamente recente. Seu uso em sistemas LiDAR
(Light Detection and Ranging) vem demonstrando uma
excelente capacidade para a aquisi¢ao de uma grande
quantidade de informacgdes, em pequeno intervalo de
tempo.

Atecnologia LIDAR ¢ baseada nos mesmos principios
utilizados no sistema de RADAR, com a diferenca de
que, ao invés do uso de ondas de radio para localizar
os objetos de interesse, o sistema LiDAR utiliza pulsos
laser. A tecnologia LiDAR foi inicialmente prevista
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para a utilizagdo em levantamento de dados para a
elaboracdo de Modelos Digitais de Elevagdao (MDE),
em que os métodos tradicionais ndo eram suficientes,
principalmente em areas de dificil acesso.

O LiDAR vem demonstrando grande potencial em
diversas areas de aplicacdo, tais como: planejamento
costeiro, avaliacdo de risco de inundagdes,
telecomunicagdes e redes de transmissdo de energia,
florestas, agricultura, petroleo, transportes, planejamento
urbano, mineragao, entre outros.

O sensor de varredura a laser aerotransportado tem
grande potencial para aplicagdes florestais, em termos
de sua capacidade de mobilizacdo de uma grande
quantidade de pontos com alta precisdo, baixo custo
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e alta velocidade de aquisi¢do de dados da estrutura
vertical e horizontal das areas florestais.

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer aos profissionais e
pesquisadores florestais uma visao geral das metodologias
relacionadas ao LiDAR desenvolvidas nos tltimos anos
e a sua utilizagdo e aplicagdo em atividades relacionadas
ao setor florestal.

Sistemas LiDAR

LiDAR, sigla utilizada para Light Detection and
Ranging, ¢ um termo que tem sido utilizado para
designar esta nova tecnologia de sensoriamento remoto.
Em portugués vem sendo utilizada a terminologia de
Sistema de Varredura a Laser (Centeno & Mitishita,
2007; Coelho & Vargas, 2007) ou de Perfilamento a
Laser (Castro & Centeno, 2005; Silva & Ribas, 2007).
O termo LaDAR (Laser Detection and Ranging) também
¢ utilizado, porém, com mais frequéncia em aplicagdes
militares (Siepmann, 2006).

Schawlow & Townes (1958), pela primeira vez,
estabeleceram a teoria para obter a amplificagdo de
luz por emissdo estimulada de radiagdo (laser) com
base nos fundamentos estabelecidos por Einstein
em 1917. Nas décadas de 1960 e¢ 1970, varias
experiéncias demonstraram o poder de utilizacdo do
laser em sensoriamento remoto, incluindo diversas
aplicacdes, como monitoramento atmosférico e estudos
oceanograficos (Wehr & Lohr, 1999).

Durante a década de 1980, o laser passou a ser
utilizado na medigao de distancias, sendo implementados
instrumentos como 0 NASA s Atmospheric Oceanographic
Lidar (AOL) e Airborne Topographic Mapper (ATM)
(Flood, 2001). Mais recentemente, na década de 1990,
foram desenvolvidos sensores mais confiaveis, como
o Shuttle Laser Altimeter (SLA) (Bufton et al., 1995)
e o Mars Observer Laser Altimeter (MOLA) (Smith
et al., 1993; Abshire et al., 2000) usados para medidas
em extensas areas da superficie terrestre ¢ dos oceanos.

Principios e componentes de funcionamento

O principio de funcionamento do sistema de varredura
laser consiste na emissao de um pulso laser de uma
plataforma (aérea, terrestre ou orbital) com uma elevada
frequéncia de repeticao. O tempo de retorno dos pulsos
laser entre a plataforma e os alvos ¢ medido pelo sensor,
permitindo a estimativa destas distancias (Baltsavias,
1999; Wagner et al., 2004).

O sistema LiDAR apresenta sua propria fonte de
energia, neste caso, uma fonte de luz, o laser, a qual emite
radiagdo eletromagnética em ondas curtas (1-10 pm)
sendo sensivel as perturbagdes atmosféricas (Andersen
et al., 2006) e, assim, ¢ considerado um método direto
na captura de dados e classificado como um sensor ativo.

Uma vantagem dos sensores de varredura a laser
em relacgdo aos classicos sensores passivos (fotografias
aéreas e imagens de satélite) € que os scanners a laser
nao dependem do sol como uma fonte de iluminagao.
Sendo assim, a analise dos dados ndo é prejudicada
por sombras causadas por nuvens ou objetos vizinhos
(Wagner et al., 2004). Outra caracteristica importante
deste sensor ¢ que os pulsos de laser podem penetrar
por pequenas aberturas no dossel da floresta e fornecer
informagdes sobre a estrutura florestal e também sobre
o relevo destas areas.

Os sistemas ALS (4irborne Laser Scanner) sao
compostos por um sensor laser que essencialmente
registra o tempo entre o sinal emitido e recebido de um
determinado ponto, um Sistema Inercial de Navegacao
(INS — Inertial Navigation System) e um receptor
GPS em uma plataforma aerotransportada. Em terra,
¢ necessaria uma rede de GPS que trabalhe de forma
conjunta ao GPS instalado na plataforma (Figura 1).
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Figura 1. Principios e componentes de um sistema ALS.

O conjunto total de informagdes ¢ armazenado e processado,
resultando em pontos com extrema precisdo (X, y e z), que
correspondem a superficies e objetos presentes no terreno.

Sensor laser

Os primeiros sistemas ALS foram desenvolvidos em
um sistema de pulsos (discrete echo), o qual registra o
intervalo para o primeiro ou o ultimo retorno dos pulsos.
A evolucdo dos sistemas permitiu 0 armazenamento
simultaneo de ambos os ecos ¢ alguns sistemas mais
avancados permitem determinar o retorno dos pulsos
intermediarios (Figura 2).
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Nos tltimos anos, uma nova geracéo de sistemas ALS
foi desenvolvida, conhecida como sistema de ondas
continuas (full-waveform), sendo capazes de registrar
integralmente todo o sinal do pulso (Figura 02) (Wagner
et al., 2000).
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Figura 2. Caracteristica dos diferentes sistemas ALS, (A)

sistema de ondas continuas (full-waveform) e (B) sistema de

pulsos (discrete echo).

°  Ultimo retorno

O sistema receptor do sinal laser recebe um sinal
analégico de retorno e, por meio de um conversor
analogico/digital, transforma o sinal analdgico em

(B)
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digital, sendo que o sinal digital da radiagdo refletida
passa por um filtro de suavizacao que verifica se o sinal
recebido possui a mesma intensidade do sinal emitido.

Outro parametro que define o funcionamento do
sensor ¢ o mecanismo utilizado no conjunto 6tico do
sistema. Apods o pulso ser gerado, ele ¢ dirigido para
o espelho de varredura. Um conjunto 6tico de lentes e
espelhos orienta os pulsos laser gerados pelo gerador
de pulsos, emitindo-os para os objetos no terreno e
sequencialmente recebendo os sinais de retorno e
direcionando-os para o receptor.

Na Figura 3 pode-se observar as diversas configuragoes
do espelho de varredura: espelho oscilante; poligono
rotatorio; varredura Palmer e varredura de fibras
rotatorias (Wehr & Lohr, 1999).

Os espelhos oscilantes produzem uma varredura
dos pontos com uma disposi¢do em forma de “zigue-
zague”’; os espelhos oscilantes com dois eixos produzem
em forma de “U”; os espelhos de poligono de rotacao
produzem uma varredura unidirecional em forma de
linhas paralelas; o Palmer produz uma varredura com
forma elipsoide e a varredura de fibra rotatoria produz
uma disposi¢do muito similar ao poligono de rotagdo
(Figura 4).

(€)
Figura 3. Mecanismos do espelho de varredura 6tico mecanico. (A) Espelho oscilante; (B) Poligono rotatdrio;
(C) Varredura Palmer e (D) Varredura de fibras rotatorias. Fonte: Adaptado de Wehr & Lohr, (1999).
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Figura 4. Configuragao da varredura em relagao ao tipo de espelho dptico mecanico. (A) Espelho oscilante;
(B) Espelho oscilante com dois eixos; (C) Poligono rotatdrio; (D) Varredura Palmer e (E) Varredura de
fibras rotatorias. Fonte: Adaptado de Wehr & Lohr (1999).
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Sistema de Navegacao Inercial (INS)

Um Sistema de Navegacao Inercial (/nertial
Navigation System - INS) utiliza uma Unidade de
Medigao Inercial que contém arranjos de sensores
inerciais (Inertial Sensors Array - I1SA). Estes arranjos
devem conter conjuntos de acelerdmetros para a medigao
de forga especifica e conjuntos de giroscopios para
detecgdo de movimentos de rotacdo (Lima, 2005).

A unidade de medigdo inercial (/MU — [nertial
Measurement Unit) é constituida por uma série de
acelerdmetros e giroscopios, com um circuito de
digitalizacdo e uma unidade de calculo. Por meio de
integradores, as aceleragdes e os parametros angulares
no sistema de navegagao inercial produzem a posigéo, a
velocidade e a orientagdo do IMU. Ou seja, os giroscopios
mantém os acelerdmetros em posi¢do horizontal com o
terreno, fornecendo a orientagdo azimutal, enquanto os
acelerometros colocados na plataforma fornecem as
componentes especificas da aceleragao.

Os integradores recebem as indicagdes dos
acelerdmetros e fornecem a velocidade e a distancia.
A instalacdo rigorosa de um sistema IMU num sensor
remoto produz a posigdo, a velocidade e a orientagdo
do proprio sensor e para assegurar uma boa exatiddo, o
IMU deve ser pequeno e o mais leve possivel, de modo
a poder ser instalado o mais perto possivel do sensor
(Mostafa & Hutton, 2001).

Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O objetivo do GPS ¢ a determinag@o da posi¢do da
plataforma aerotransportada. Para alcancar maiores
precisoes, utiliza-se na plataforma um receptor de GPS
de dupla frequéncia (L1 e L2), e na terra se estabelece
uma rede de estacdes GPS que realizam observacdes
simultaneas.

Nas observagodes obtidas pelo GPS da plataforma,
sao aplicados métodos de corregdes diferenciais de
posicionamento que consistem de correcao baseada em
estacdes de referéncia geradas a partir de observagdes da
fase do codigo, da portadora, ou do codigo suavizado pela
portadora. A aplicagdo desta técnica com a observagao
da fase da portadora é capaz de gerar resultados com
elevada exatiddo; entretanto, as corre¢des tornam-se
menos efetivas a medida que se aumenta a distancia
entre a estacdo movel e a de referéncia, degradando
progressivamente a qualidade do posicionamento
(Ramos et al., 2007).

As técnicas de posicionamento RTK (Real Time
Kinematic) ou DGPS (Differential GPS) sao baseadas
no modo diferencial em que as corre¢des dos sinais
dos satélites GNSS (Sistemas Globais de Satélite
de Navegac¢do) sdo transmitidas, em tempo real, da
estacdo de referéncia para uma estacao a qual se deseja
determinar as coordenadas. Normalmente, as corregdes
sdo transmitidas via radio UHF, instalado juntamente
com um receptor, em uma estagdo de coordenadas
conhecidas, aos receptores moveis (Costa et al., 2008).

A aplicacao das correcdes diferenciais baseadas no uso
de técnica de GPS-RTK apresenta sérias limitagdes em
fung¢do do raio de alcance das transmissoes das corregoes.
Desta forma, uma alternativa é o pds-processamento
dos dados com base nas observagdes obtidas das bases
instaladas em terra. Entretanto, ¢ recomendado que as
bases utilizadas apresentem uma distancia maxima de
20 km em relagdo a area sobrevoada.

Apesar da distancia da base ser um fator muito
importante, outras condi¢cdes sdo necessarias para a
obtencao de uma elevada exatidao dos pontos levantados
com o uso dos sistemas ALS, como, por exemplo, a
presenga de, no minimo, cinco satélites e um PDOP
(Position Dilution of Precision) inferior a quatro
(Gutierrez et al., 2001).

Principais aplica¢oes ALS no Brasil

Guiera et al. (2005) analisaram dados provenientes
deste sensor para a classificagdo de linhas de transmissao
de energia elétrica e obtengdo de suas alturas com
a utilizagdo de classificagdo por fuzzy c-means e a
transformada de Hough, tendo obtido resultados
satisfatérios com uma pequena margem de erro.

Kersting et al. (2005) avaliaram um método de
redugdo dos pontos oriundos da aquisicdo de modelos
digitais de superficie por LiIDAR, baseado na analise
de superficies poligonais definidas por uma rede
irregular de triangulacdo. Verificou-se que este processo
computacional gera modelos mais compactos, com
tamanho muito mais reduzido do que os originais € com
pouca perda de informagdes, garantindo uma boa relagao
custo beneficio em termos de esforgos computacionais e
do espago necessario para o armazenamento dos modelos
resultantes.

Centeno e Mitishita (2007) utilizaram a varredura
a laser em ambientes urbanos e observaram que o
sistema oferece grandes vantagens para a obtencgdo de
informacdes a respeito das constru¢des € que a maior
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vantagem ¢ que os dados, de natureza geométrica, sdo
complementares aos dados espectrais, tradicionalmente
empregados no sensoriamento remoto.

Sallem Filho (2007) avaliou os dados provenientes
deste sensor no mapeamento de dutos, demonstrando
que a utilizag@o de dados provenientes desta plataforma
aerotransportada apresenta ganhos e vantagens, sem
prejuizos a precisao.

Na area florestal, algumas pesquisas vém explorando
o potencial de aplicacdo desta nova tecnologia. Miqueles
& Centeno (2003) demonstraram a viabilidade da
identificagdo de diferentes tipos de vegetacdo com dados
LiDAR, em uma area de vegetacdo urbana, usando
técnicas de classificag@o “orientada a objeto” com o uso
do software eCognition®.

Alixandrini (2005) utilizou dados ALS para obter
informacdes ligadas a diferentes estratos da cobertura
vegetal, analisando o comportamento e a estimativa
das alturas. Castro & Centeno (2005) aplicaram a
segmentacdo de imagens geradas por perfilamento
a laser para a delimitacdo de arvores individuais em
uma area de reflorestamento de eucaliptos. Zandona et
al. (2008), aplicando uma metodologia desenvolvida
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por Tiede et al. (2005) para a identificacdo de arvores
individuais, sobretudo as arvores que se encontram no
dossel superior (dominantes ¢ codominantes), obtiveram
um acerto médio de 82,8%.

Mais recentemente, Macedo (2009) utilizou dados
do ALS para estimativas volumétricas de povoamento
clonal de Eucalyptus sp., obtendo um valor 1,8%
menor que o volume estimado com o uso de técnicas
tradicionais de inventario florestal.

Aplica¢des LIDAR em florestas

A tecnologia LiDAR tem grande potencial para
realizar medidas diretas ¢ estimativas de variaveis
dendrométricas (Nilsson, 1996). As medic¢des diretas
obtidas dos dados LiDAR s@o as alturas do dossel da
floresta, ou seja, a topografia das copas.

Outras caracteristicas estruturais importantes da
floresta, como a biomassa da parte aérea, area basal e
diametro podem ser obtidos por técnicas de modelagem
e/ou estimadas a partir de medigoes diretas (Tabela 1)
(Dubayah et al., 2000).

Tabela 1. Contribuigdes potenciais da tecnologia LIDAR em aplicagdes florestais.

Parametros Florestais

Forma de obtencéio de dados

Exemplo de aplicagdo na

ALS literatura
Altura do dossel e/ou arvores individuais Medida direta Nesset (1997)
Volume de copa Medida direta Coops et al. (2007)
Diametro de copa Medida direta Roberts et al. (2005)
Numero de individuos Medida direta Hirata et al. (2009)
Volume Modelagem Ioki et al. (2010)
Biomassa Modelagem Danilin & Medvedev (2004)
Carbono Modelagem Balzter et al. (2007)
Area basal Modelagem -
Diametro a altura do peito (DA) Modelagem -
Material combustivel aéreo Modelagem Andersen et al. (2005)

Cobertura de copa

Identificacdo de espécies

Fusao com outros sensores

Fusdo com outros sensores -

Kim (2007)

Estimativas de alturas

A estimativa da altura da cobertura florestal pode
ser obtida diretamente a partir do processamento dos
dados provenientes da varredura laser (Nilsson, 1996).
O primeiro retorno do pulso laser (first), em areas de
cobertura florestal, corresponde, na maioria dos casos,
aos pontos mais altos das copas das arvores (Lim et

al., 2001). Desta forma, o modelo digital de superficie
(MDS) pode ser obtido com os pontos mais altos dentro
de uma vizinhanga definida, existindo diversas variacdes
de metodologias descritas em literatura (Sithole &
Vosselman, 2003).

Informacdes obtidas do ultimo retorno (/ast)
apresentam alta probabilidade de corresponderem a
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superficie do terreno, entretanto, com a presenga de
muitos pontos da cobertura vegetal. Para a elaboracao
do modelo digital de elevacdo (MDE), ¢ necessaria
a eliminacdo dos pontos relativos a vegetagdo, o que
pode ser realizado por meio de diferentes técnicas
matematicas/estatisticas (Kraus & Pfeifer, 1998).

Para a extragdo das alturas das arvores dos dados da
varredura a laser, normalmente, ¢ utilizado um modelo
digital da vegetagdo normalizado (MDVn), que pode
ser obtido a partir de um processo matematico matricial
muito simples, consistindo na subtracdo do MDS do
MDE.

Suarez et al. (2005) apontam uma vantagem no uso de
MDVn, obtidos com o uso de técnicas de interpolacao:
proporcionam uma significativa reducdo do volume
dos dados, aumentando a velocidade de processamento
e também a possibilidade da utilizagdo de técnicas e
aplicagdes computacionais convencionais utilizadas
tradicionalmente em sensoriamento remoto e GIS.

A qualidade das estimativas das alturas obtidas por
dados da varredura a laser esta relacionada diretamente
a qualidade dos modelos utilizados (MDE e MDS) na
elaboragdo do MDVn. Para a obtencdo de modelos de
qualidade em areas florestais, ¢ necessaria uma cobertura
adequada dos pulsos laser, para que os mesmos possam
penetrar na vegetacdo, através dos espacos existentes
entre as folhas e galhos, chegando, finalmente, a
superficie do terreno.

Segundo Hyyppéd et al. (2004), estes estudos
apresentam-se muito complexos, pois a densidade dos
pontos esta relacionada a diversos fatores, tais como:
a altura de voo; tipo de sensor; tipologia florestal; e
dos algoritmos utilizados no processamento dos dados.

Alguns estudos evidenciam que as alturas obtidas com
dados LiDAR podem ser subestimadas (Nilsson, 1996;
Persson et al., 2002; Andersen et al., 2006; Falkowski et
al., 2006; Packalén, 2009). De acordo com todos estes
estudos, a subestimativa das alturas das arvores pode
ser causada por diversos fatores, tais como: densidade
e cobertura dos pulsos laser; densidade e altura da
vegetacdo e sub-bosque; espécies e forma das arvores
presentes; algoritmos utilizados na elaboracdo dos
MDE e MDS; sensibilidade do sensor laser ¢ a taxa de
penetragao dos pulsos.

Yu et al. (2004) avaliaram o efeito dos parametros de
sistema ALS, tais como a altitude de voo, a densidade
de pontos e o didmetro da projecdo do feixe sobre a
superficie (footprint) sobre a estimativa das alturas
das arvores. Os resultados indicaram que a precisao
das estimativas das alturas das arvores diminui com o
aumento da altitude de voo. Outro aspecto relevante foi
que a densidade de pontos exerce uma maior influéncia
na precisdo das estimativas das alturas do que a dimensao
do footprint.

Apesar de a maioria dos trabalhos evidenciarem uma
tendéncia de subestimativa das alturas das arvores com
o uso dos dados da varredura a laser, alguns trabalhos
demonstraram superestimativas (Hirata, 2004; Dean et
al., 2009). Hirata (2004) constatou que a superestimativa
das alturas das arvores de um dos talhdes estudados foi
resultado do fato de as arvores estarem crescendo em
declive, tendendo a inclinar-se para o lado do vale.

Os estudos referentes a utilizagdo do sensor laser vém
demonstrando uma grande potencialidade de aplicagdo
na estimativa das alturas. Na Tabela 2, observam-se os
resultados obtidos em alguns destes trabalhos.
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Tabela 2. Resultado de alguns trabalhos com dados LiDAR na estimativa de alturas.
Tipologia florestal Localizagao da Densidade de Footprint Metodol? gia de Resultados A
. pulsos laser obtenc¢io em . Referéncia
presente area de estudo 2 (m) obtidos
(pnt m?) campo das alturas
. Medidas em campo, Melhores
Florestas com Picea Elverum e Grue e caleulo da altura resultados: erro
abies L. Karst. ¢ ’ - 0,13¢0,16 e e -0,4ma1,9mcom Neesset (1997)
. . Noruega média aritmética de . ~
Pinus sylvestris L. N um desvio padrdo
cada talhdo
de 1,1-1,6 m
Povoamento Als (50 km Medidas em campo. g imagiva
equianeos de Pinus - 0,75 - 3,00 e variando de 2,1 a Nilsson (1996)
. Estocolmo), média aritmética do
sylvestris L. L 3,7m
Suécia dossel
N . Aberfoyle, R?%:0.89 —
:;jﬁzzssge(gif:a) United 3-4 - Relascopio a Laser Subestimativa Suarez et al. (2005)
& Kingdom variando de 7-8%
Média:
Plantagdes de Pinus Mississippi (a) e Modelos de -0,5(a)/+0,2(b) —
taeda L. Texas (b), USA 43 0,11 regressio RMSE: 0.48(a)/  Robertsetal. (2005)
1,18(b)
Subestimativas das
Reflorestamento de Pinhais, Parana, _ 027 hipsometro de Haga alturas dos talhdes Zandona et al. (2008)

Pinus spp. Brasil

de 0,10 a 8,8%
de erro

R coeficiente de determinagdo e RMSE: Root mean square deviation

Identificacao de arvores individuais

A identificacdo automatica de arvores individuais,
em dados da varredura a laser, € um ponto crucial
em estudos que tenham como objetivo extracdes de
informagdes dendrométricas individuais. O processo de
reconhecimento das arvores individuais €, normalmente,
uma das primeiras atividades realizada no MDVn. A
localizagdo das arvores possibilita a obtengao de outras
variaveis dendrométricas, como por exemplo, a altura.

Viérios estudos para a deteccao automatica de arvores
individuais utilizando dados da varredura a laser vém
sendo desenvolvidos nos ultimos anos, sendo que na
sua maioria tem sido utilizado o MDVn para extrair e
localizar as arvores individuais (Persson et al., 2002;
Tiede et al., 2005; Oono et al., 2008).

Um problema na detecgdo de arvores individuais em
imagens ou em modelos digitais, principalmente em
florestas naturais, € a manipulagdo de copas de diversos
tamanhos. Outro aspecto importante ¢ a necessidade de
uma resolugdo compativel da imagem/modelo com o
tamanho das copas presente na area de estudo.

Em imagens aéreas ou multiespectrais de alta
resolucdo ¢ dificil obter informacdes referentes as
dimensoes das arvores, o que nao ocorre com os modelos

digitais provenientes da varredura a laser, onde essas
informagdes encontram-se diretamente disponiveis.
Isso permite desenvolver métodos de processamento
que se adaptem aos tamanhos dos objetos de interesse,
no caso, as arvores (Pitkénen et al., 2004). Nesset e
@kland (2002) destacam que outra variavel importante
para a identificacdo de arvores individuais ¢ o didmetro
do pulso laser (footprint), sendo que didmetros menores
apresentam melhores resultados, pois proporcionam uma
maior penetra¢ao na cobertura vegetal, principalmente
em areas de floresta densa.

Taguchi et al. (2006) utilizaram o algoritmo de locais
maximas para a identificagdo dos topos das arvores e,
para a detec¢do das arvores, foi utilizado um modelo
de forma elipséide em uma floresta de coniferas, no
Japao, onde 74% do total das arvores foram detectadas
corretamente.

Tiede et al. (2005), apds varias pré-etapas de
processamento com os dados LiDAR, aplicaram o
algoritmo de locais maximas para seis parcelas e as
arvores dominantes foram detectadas com uma precisao
de 72,2%, representando uma taxa total de detec¢do
das arvores de 51%. Nas areas com espagamentos
maiores, as arvores dominantes detectadas atingiram
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valores entre 81% e 92%, com um erro de comissao de
aproximadamente 2%.

Kwak et al. (2007), utilizando métodos de analise
morfologica para a identificacao de arvores individuais,
na Coréia do Sul, com predominancia de trés espécies
arboreas: P. koraiensis, L. Leptolepis e Quercus spp.
(Oaks) obtiveram, respectivamente, 68,1%, 86,7% e
67,4% de precisao na deteccao.

Oono et al. (2008) desenvolveram um método para
a identificagdo automatica de arvores individuais,
denominado de “Crown Shape Index” (indice de forma
de copa). O indice € calculado com base na desigualdade
das alturas da grade do MDVn, em que, com o uso
de procedimentos baseados na teoria estatistica, sdao
extraidas as areas de copa no entorno dos topos das
arvores. A metodologia foi aplicada em quatro parcelas
com diferentes densidades (n ha') em uma floresta
plantada de Cryptomeria japonica. Nas areas de menor
densidade (860 n ha') obteve-se 80% a 89% de precisdo
na deteccao. Nas areas com maior densidade de arvores,
a detecgdo variou de 71% a 87%.

Estimativas em escala de talhio

A tecnologia LiDAR vem demonstrando ter grande
potencial para a estimativa em extensas areas florestais,
principalmente em areas de dificil acesso. Entretanto,
a utiliza¢ao de dados da varredura a laser nao elimina
totalmente as atividades de campo, pois as estimativas
precisam ser ajustadas com dados coletados nas areas
objeto de estudo. Paises como Canada, Estados Unidos,
Noruega, Finlandia, Sui¢a e Alemanha vém liderando as
pesquisas sobre a aplicagdo do sensor LiDAR na area
florestal.

A Noruega esta usando essa tecnologia em seu
Inventario Florestal Nacional, em cerca de 20% de sua
area florestal. Outros paises como a Sui¢a ¢ Finlandia
estao estudando a possibilidade de aplicacdo do LiDAR
em nivel nacional (Carson et al., 2004).

Um dos primeiros trabalhos na estimativa, em escala
de talhoes, com dados de um sistema ALS, foi realizado
por Nilsson (1996), que utilizou diversos diametros
do pulso laser (footprint) (entre 0,75 m e 3,0 m) para
a estimativa da altura média e volume em um talhdo
equianeo de Pinus sylvestris, na Suécia. As alturas
obtidas dos dados ALS apresentaram uma subestimativa
de 2,1-3,7 m e os volumes foram estimados por meio
de equagdo empirica com uso das alturas obtidas com
a varredura laser, com uma boa correlagdo (R? = 0,78).

Nasset (1997) avaliou dados do sensor laser com
medidas de alturas de talhdes obtidas em campo. Foram
avaliadas as alturas médias de todas as arvores, a média
ponderada (em fungao de sua propria altura e o quadrado
de sua altura) e, por fim, uma média das maiores arvores.
Como resultado, todas as alturas dos talhoes avaliados
apresentaram subestimativa em relagao as medigdes de
campo.

A abordagem de obtencdo de informagdes para
inventario florestal foi mais explorada por Means et
al. (2000) em uma area florestal localizada no Oregon
(Estados Unidos), em talhdes com Pseudotsuga menziesii
(Mirbel) Franco. Os resultados demonstraram altas
correlagdes entre os dados de campo e as estimativas
dos dados LiDAR. Os modelos para estimativas da
altura média, area basal e volume apresentaram,
respectivamente, os seguintes coeficientes de correlacao:
0,93, 0,95 ¢ 0,97.

Nasset (2002) empregou uma metodologia de dois
estagios em uma area de floresta na Noruega composta
principalmente por duas espécies arboreas (Picea abies
e Pinus sylvestris). Inicialmente, em algumas areas
amostrais, foram realizados levantamentos de campo
com uso de técnicas tradicionais de inventario florestal
para a medicao de variaveis dendrométricas. As variaveis
obtidas em campo foram relacionadas com as estimativas
obtidas com os dados da varredura laser usando
regressoes multiplas. As regressdes apresentaram bons
ajustes, em que foi explicado: 82-97% da altura média,
74-93% da altura dominante, 39-78% do didmetro
médio, 50-68% do nimero de arvores, 69-89% da area
basal e 80-93% do volume. Estes modelos foram, entdo,
utilizados para obter as informagdes florestais em toda
a area abrangida pelos dados da varredura laser (cerca
de 1.000 ha). Sequencialmente, foram validados pelo
uso de diferentes areas amostrais utilizadas nos ajustes
iniciais, em que se obteve os seguintes desvios-padrio:
altura média (0,61-1,17 m), altura dominante (0,70-1,33
m), didmetro médio (1,37-1,61 cm), numero de arvores
(16,9-22,2%; 128-400 n ha'), area basal (8,6-11,7%;
2,33-2,54 m? ha!) e volume (11,4-14,2%; 18,3-31,9
m? ha').

Ioki et al. (2010) realizaram estudos para a estimativa
do volume de uma area de floresta temperada composta
de espécies folhosas, no oeste do Japao, com o uso de
dados LiDAR. Inicialmente, dentro das 20 parcelas
avaliadas, foram estimadas as variaveis dendrométricas
com os dados da varredura a laser, as quais foram

Pesquisa Florestal Brasileira, Colombo, v. 30, n. 63, p. 231-244, ago./out. 2010



LiDAR: principios e aplica¢des florestais 239

utilizadas para a confec¢cdo de modelos empiricos para
a estimativa dos volumes. Dos 23 modelos avaliados,
o melhor resultado apresentou R=0,75 ¢ um erro da
estimativa de 41,90 m® ha'!, o que correspondeu a um
erro total de 16,4% do volume.

Incéndios florestais e modelagem de material
combustivel

Nos ultimos anos, o uso da varredura a laser para o
mapeamento da estrutura e quantificacdo do material
combustivel florestal vem sendo objeto de varios
trabalhos de pesquisa.

Riafo et al. (2003) utilizaram dados LiDAR para a
estimativa de parametros florestais importantes para a
modelagem do comportamento do fogo. Os parametros
avaliados foram: altura das arvores, cobertura arborea,
altura do dossel, superficie de cobertura do dossel
e densidade das copas das arvores. A estimativa da
cobertura arborea foi realizada com os pulsos laser que
atingiram as copas das arvores, enquanto que a superficie
da cobertura do dossel utilizou somente os pulsos que
atingiram a superficie da cobertura vegetal. A densidade
das copas foi calculada com base na biomassa foliar e
volume de copa. Segundo esses autores, a aplicagao desta
tecnologia pode gerar informagdes dos combustiveis
florestais com alta precisdo, com duas vezes menos
custos e 3,5 vezes menos tempo de coleta e elaboragao
que as metodologias usadas tradicionalmente.

Morsdorf et al. (2004) avaliaram a eficiéncia da
utilizacdo de dados LiDAR para a determinagdo da
estrutura superior do dossel florestal em nivel de
arvores individuais para a utilizagdo na avaliagdo de
comportamento do fogo. Foram estimadas as posi¢oes
das arvores individuais, suas respectivas alturas e
diametros de copas e, sequencialmente, comparados
com os dados obtidos em levantamentos de campo. Os
resultados foram bastante satisfatorios para a estimativa
do niimero de arvores ¢ das alturas individuais, porém
os diametros de copas ndo apresentaram boas relagdes
com os obtidos em campo em fun¢ao, provavelmente,
de erros realizados nas medi¢des de campo. O estudo
indicou que a utilizagdo de modelo em nivel de arvore
individual podera aumentar sensivelmente os trabalhos
de modelagem do comportamento do fogo, e que, caso
necessario, estes mesmos modelos podem ser replicados
em grandes areas, permitindo, assim, uma abordagem
mais ampla.

Andersen et al. (2005), nos Estados Unidos, aplicaram
analise de regressao, entre os dados LiDAR e dados

coletados em campo para o desenvolvimento de modelos
de estimativas do peso do material combustivel das
copas das arvores, densidade das copas, altura da base
do dossel e altura total do dossel. O estudo demonstrou
fortes relagdes entre as estimativas obtidas com os dados
LiDAR e os dados coletados em campo, onde: o peso
do material combustivel da copa apresentou um R? =
0,86; a densidade da copa um R? = 0,84, a altura da
base do dossel um R? = 0,77 e a altura total do dossel
um R?=0,98.

Em 2006, na Australia, o Forests New South Wales
(FNSW) avaliou a aplicagdo LiDAR no mapeamento
de quantificagdo e caracterizagdo dos materiais
combustiveis florestais na Bacia Hidrografica de Jilliby.
Com os dados obtidos nos levantamentos de campo
comparados aos obtidos pela varredura laser foram
desenvolvidos modelos para estimar as caracteristicas
do material combustivel em toda a area de estudo. Os
resultados demonstraram uma forte correlagdo entre as
estimativas obtidas com os dados LiIDAR e os coletados
em campo: carga do material combustivel do sub-bosque
(R=0,73, R?=0,54), materiais combustiveis das copas
(R=0,75,R?=0,56) € 0 volume de material combustivel
(R =0,74, R? = 0,54) (Turner, 2007).

Mais recentemente, Mutlu et al. (2008) avaliaram o
uso de diversas técnicas de fusdo de dados LIDAR com
imagens multispectrais para a avaliagdo do material
combustivel, bem como a espacializagdo destas
informagdes. Os resultados obtidos demonstraram
grande potencialidade no fornecimento de estimativas
precisas em extensas areas florestais.

Além dos atributos descritos anteriormente, o sistema
de varredura a laser permite o desenvolvimento MDE
com alta precisdo, a possibilidade de localizagdo dos
cursos d’agua (Bowen & Waltermire, 2002) e de areas
de clareiras, que podem auxiliar nos planejamentos
necessarios para a redugdo de incéndios florestais e,
também, nas atividades relacionadas ao seu combate.

Caracterizacido da vegetacao e identificacao de
espécies

A fusao de dados ALS com imagens de sensores
multiespectrais vem se mostrando bastante promissora,
principalmente na caracterizagdo da vegetagdo e
identificacao de espécies (Popescu et al., 2004; Koetz et
al., 2007), pois os dois tipos de sensores juntos fornecem
diferentes informagdes e a interagdo se comporta de
forma complementar. Alguns sistemas ALS ja vém sendo
operados de forma integrada, onde se permite a coleta
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de dados do sensor laser e geragdo de ortofotos.

Segundo Koetz et al. (2007), o principio de medicao
do sistema LiDAR ¢ particularmente mais adequado
para a avaliacdo da estrutura horizontal e vertical das
florestas, enquanto as informagdes espectrais de imagens
oOticas apresentam boas relagdes com as propriedades
biofisicas e quimicas da floresta.

Popescu & Wynne (2004) utilizaram a fusdo de dados
ALS e dados opticos multiespectrais como apoio na
diferenciag@o da tipologia florestal, melhorando suas
estimativas da altura das arvores.

Trabalhos realizados por Holmgren & Persson (2004),
com o uso de uma alta densidade de pontos da varredura
a laser, medindo a estrutura e a forma das copas das
arvores, permitiram a diferenciacao de duas espécies de
coniferas (Picea abies ¢ Pinus sylvestris), as quais em
imagens multiespectrais apresentam respostas espectrais
muito semelhantes.

Kim et al. (2009) analisaram os dados de intensidade
registrados para cada ponto da varredura a laser para a
identificacdo das espécies de arvores. Neste trabalho,
foram avaliadas oito espécies de folhosas e sete de
coniferas e o valor de intensidade para diferentes
espécies arboreas variou em fungdo das caracteristicas
de sua folhagem. Foi também observado, neste estudo,
que em areas com cobertura fechada, onde as copas de
arvores se sobrepdem, a capacidade de discriminar as
espécies folhosas e coniferas, com base em valores de
intensidade de retorno, é mais problematica e varia de
acordo com as configuragdes do sensor LiDAR.

Exploracao e planejamento de estradas florestais

Yu et al. (2004) demonstraram aplicagao do uso do
sistema laser aerotransportado para a estimativa de
crescimento florestal e o monitoramento da exploragao
florestal. Foram desenvolvidos algoritmos para a
detec¢do de arvores cortadas, sendo também avaliado
o crescimento das florestas. Na area objeto de estudo
foram cortadas 83 arvores, das quais 61 puderam ser
detectadas automaticamente com os dados do sistema
LiDAR. As arvores maduras colhidas foram todas
detectadas; entretanto, falhas foram verificadas com
relacdo as arvores menores.

Aruga et al. (2005), com base no MDE de alta
resolucao, elaborado com dados LiDAR, desenvolveram
um sistema para o planejamento de estradas florestais.
O MDE foi utilizado para os calculos de volume de
terraplenagem e, sequencialmente, foram analisados por
comparacao com os volumes de terraplenagem exatos.

Segundo o autor, a precisao e a alta resolugdo do MDE
proveniente de dados LiDAR, o torna uma ferramenta
muito util para o planejamento de estradas florestais, e
também produz uma significativa redugao nos trabalhos
de campo que normalmente sdo muito extensos.

Consideracoes finais

Nos ultimos anos, observa-se um grande aumento nos
trabalhos de pesquisas das aplicagdes LiDAR. Isso se
deve, principalmente, as vantagens da utilizacdo deste
sensor na captura das informagdes tridimensionais
da superficie da terra, em especial em areas com
caracteristicas complexas.

E também evidente que o desenvolvimento de
metodologias para o processamento dos dados
provenientes deste sensor vem permitindo um forte
aumento de suas aplicagdes e usos, observando-se
cada vez mais frequentes aplicagdes operacionais e
praticas. Na area florestal, isto também ja ¢ realidade.
Em muitos paises vem sendo utilizado operacionalmente
em diversas aplica¢des florestais, em especial, em
inventarios nacionais e regionais.

A evolugdo das tecnologias utilizadas nos sistemas
LiDAR ¢ outro ponto muito importante, pois se observa
uma grande evolucdo nos tltimos anos e existem fortes
indicios da manutencdo desta tendéncia para os proximos
anos (Xiang et al., 2010).

Recentemente, foi desenvolvido, por uma institui¢ao
francesa, um sistema ALS operado em um ultraleve
(Cuesta et al., 2009). O instrumento possibilita medir
as caracteristicas do dossel da floresta com grande
flexibilidade, tanto em termos de capacidade, adaptacdo
dos pardmetros instrumentais e plano de voo. Além do
sensor laser, o sistema contém duas cdmeras que operam
em trés faixas (ultravioleta, visivel e infravermelho
proximo). Esta experiéncia, mesmo que em forma de
um protétipo, pode ser considerada como alternativa
futura muito interessante, possibilitando uma maior
viabilidade de utilizagdo do LiDAR em areas florestais
pois, normalmente, os custos de aquisi¢do de dados
LiDAR estao relacionados com os custos do voo (Cuesta
et al., 2009).

Existem ainda muitos desafios a serem superados
com a utilizagdo do sensor LiDAR para as aplicagdes
florestais, tornando-se fundamental os avancgos
das pesquisas, principalmente o aprimoramento e
desenvolvimento de metodologias que possam viabilizar
sua aplicagdo em extensas areas. A continua evolucdo
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da tecnologia empregada nos sistemas LiDAR tornara
viavel a aplicacdo em muitas areas e seguramente
proporcionara novos desafios para desenvolvimento de
métodos e técnicas de manipulagdo destes dados.
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