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Investigacao fotogramétrica em imagens digitais para calculos dendrométricos
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Abstract. With adigital camera of 12.1 MP, afield test was done in five araucarias (Araucaria angustifolia) in
the city of S0 José dos Pinhais, the metropolitan region of Curitiba, to evaluate the use of terrestrial
photogrammetry in dendrometry. A simple method was proposed for the determination of variable diameter and
height of the trees on the digital images and compared the results obtained in the tree with a caliper. The
technique is simple, the scale of the image is determined by a4 m topographic target positioned at the side of the
tree and only one photography was taken of each tree. The greater height diameter measured on araucéria trees
was at 15 m. The horizontal distance between the outlet chamber and the tree was at most 12 meters. The initial
results showed the need for changes in the methodology used primarily in marking the locations on the tree to be
measured the diameters and to correct for the variation of the scale on the image due the inclination of the
camera during the acquisition of the photograph, beyond the extend of topographic target. One of the advantages
presented by the method is how to efficiently collect alarge amount of datato a single stem.

Palavras-chave: Digital camera, measuring tree, terrestrial photogrammetry, cdmara digital, medi¢do de
arvores, fotogrametria terrestre.
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1. Introducao

A mensuragdo florestal ¢ um elemento indispensavel de extrema importancia no manejo
florestal, pois fornece informagdes quantitativas precisas sobre a floresta facilitando assim a
tomada de decisdes quanto ao planejamento das atividades.

O gerenciamento dos recursos florestais, tanto no uso econdmico como na conservagao,
requer informag¢des dendrométricas confidveis nos seus valores.

As duas variaveis dendrométricas mais utilizadas para a realizacdo de inventarios
florestais sdo a altura e o didmetro, que sdo usadas para o célculo da area basal e do volume
de madeira existentes em uma floresta. Freitas ¢ Wichert (1998).

Dentre as alternativas para quantificar e expressar a forma do fuste de arvores pode ser
considerado: o fator de forma, o quociente de forma, os modelos de afilamento ou taper, as
funcdes spline etc. Scolforo et al. (1998).

Os modelos de afilamento sdo relacdes funcionais que permitem descrever o perfil
longitudinal de um fuste. Sdo fungdes consideradas dindmicas que possibilitam a estimativa
do didmetro (di) de dada altura (ki) e altura a qualquer diametro especificado, como também
servem para fazer o sortimento e estudar a evolugdo da forma da arvore ao longo de sua vida.
Kozak et al. (1969)

O uso de equagdes de afilamento em inventario e planejamento florestal resulta em
informagdes sobre o numero de toras vinculadas as dimensdes minimas de cada produto a ser
obtido do povoamento, permitindo o planejamento de produgdo e logistica de transporte e
comercializa¢do de madeira. Soares (2002).

As medidas dos diametros, a diferentes alturas, efetuados na arvore exigem tempo e
recursos. Um dos métodos alternativos, barato e eficiente, para se efetuar tais medidas vem a
ser as técnicas de Fotogrametria Terrestre. Apesar da existéncia de razodvel quantidade de
artigos estrangeiros sobre o assunto, tais como: Ashley e Robert (1969), Gaffrey et al (2001),
Clark et al (1998), a técnica fotogramétrica raramente tem sido usada no territério nacional
para tal finalidade.

A utilizagdo da Fotogrametria Terrestre na Ciéncia Florestal, e em especifico para a
medi¢cdo de didmetros e altura na arvore, foi introduzida nos meados de 1902 pelo alemao
Weber e foi aprimorada com os avangos tecnoldgicos no campo da microeletronica
verificados na década passada. A referida utilizagdo serve também para adquirir informagodes
sobre a forma do tronco das arvores em pé, com objetivo de obter modelos de afilamento
(taper) locais e regionais que possibilitam a determinagdo do volume total e comercial de
madeira para qualquer didmetro ou altura especificada, de diferentes espécies. Gaffrey (1994).

H4 uma série de beneficios citados na literatura, que comprovam a viabilidade da
fotogrametria terrestre para o setor florestal. O sistema de coleta de dados utilizando
fotografia monoscopica oferece. Clark et al. (1998).

v Uma precisdo tdo boa, ou melhor, do que qualquer dendrémetro éptico disponivel;

v" Com a imagem terrestre, ¢ possivel adquirir em menos tempo, centenas de vezes mais
dados, ou seja, uma Unica imagem pode conter um grande niimero de didmetros e
alturas;

v' As imagens da arvore sdo adquiridas em um determinado tempo, mas as medigdes
podem ser feitas muitas vezes para fins multiplos;

v' Garantia de qualidade pode ser mais simples, porque poucas operagdes de campo séo
necessarias;

v Partindo desses beneficios, o uso de camaras digitais como dendrometro tornou-se
uma ferramenta 1til e econdmica a qual oferece a precisdo equivalente aos métodos
tradicionais.

Em meados de 2010 iniciou-se uma pesquisa visando a aplicagdo de métodos

fotogramétricos na determinag¢do de varidveis dendrométricas, principalmente didmetros a
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diferentes alturas, de arvores em pé e isoladas. A concepcdo da pesquisa parte do geral para o
particular, sendo inicialmente testados procedimentos simples utilizando apenas fotografia
monoscopica da arvore. Posteriormente, planeja-se utilizar procedimentos fotogramétricos
mais sofisticados, incluindo fotografias estereoscopicas e a determinacdo dos parametros
interior e exterior da camara fotografica em relacdo a arvore fotografada. O presente artigo
relata as experiéncias iniciais da pesquisa em andamento.

2. Objetivos

A pesquisa teve como objetivos, utilizando o conceito basico de escala fotogréfica,
determinar diametros em diferentes alturas em Araucaria angustofolia em pé e isolada
utilizando fotografia monodscopica e uma mira de 4 metros colocada ao lado da arvore e
comparar os valores medidos na arvore através do equipamento suta com os medidos na
imagem digital.

3. Materiais e Métodos

A camara utilizada foi uma CANON SX200 IS, de 12 Megapixel (3000 x 4000 pixel),
com tamanho de sensor de 4,62 mm x 6,16 mm, ¢ tamanho de pixel igual a 0,00154 mm. A
lente da cdmara possibilita uma distancia focal de 5 a 35 mm.

Foram utilizadas também uma mira topografica de 4m com marcacao a cada centimetro e
uma suta para medir didmetros até 65 cm da arvore. A altura da arvore foi medida com um
hipsometro de Blume-Leiss.

Todas as fotografias da arvore foram tomadas com a camara fotografica na posicdo
vertical, fixada no tripé e com a imagem da arvore, a ser medida, posicionada no centro da
fotografia. A mira topografica era colocada ao lado da arvore nivelada com o terreno.
Nenhuma aten¢@o foi dada para determinar a inclinagdo da camara no instante da tomada da
fotografia.

A distancia horizontal da camara até o objeto variou de 10, 15 e 20 metros dependendo da
altura da arvore, mas foram estabelecidas para cada arvore pelo menos duas distincias em
funcdo de sua altura.

Foram colocadas ao longo do tronco, a cada 1 (um) metro e no Dap (1,30 m), fitas
coloridas, para que no momento da analise da imagem fosse possivel identificar as
coordenadas de pixel.

A imagem da mira na fotografia digital permitiu determinar o tamanho individual do pixel
no terreno, em cada imagem. A diferenca dos valores y lidos, na imagem, na base e no topo
da mira dividido por 4 m, resultou na determinacdo do valor individual do pixel em cada
imagem, assumido como constante nas direcdes x e y. A diferenca de valores em x, medidos
nos extremos de cada didmetro da arvore na altura considerada, multiplicado pelo valor
individual do pixel resultava na respectiva medida do diametro da arvore naquela altura,

O software utilizado na contagem dos pixels, entre pontos na imagem, foi o Corel Draw
10.

4. Resultados e Discussao

Cinco araucérias foram fotografadas no municipio de Sdo José dos Pinhais e seus
diametros medidos a diferentes alturas. A figura 1 ilustra uma das araucéarias fotografadas. As
alturas das arvores variaram de 10 a 18 metros, a variagdo do Dap foi de 0,455 a 0,827 m,
enquanto que as medigdes em diametro realizadas na fotografia atingiram a altura maxima de
15 m, pois acima desse valor ha dificuldade de visualizar na imagem os limites do diametro
identificado com a fita.
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Figura 1. Mira topografica ao lado da araucaria e as fitas coloridas para referenciar os
diametros medidos em diferentes alturas.

As seguintes consideracdes metodologicas podem ser extraidas dos resultados
provenientes das medigdes em campo € nas imagens monoscopicas digitais das cinco arvores
consideradas:

a) A utilizacdo da mira topografica como meio de determinacdo da escala da imagem ¢
um procedimento simples e uma das suas vantagens ¢ a ndo necessidade da distancia
horizontal entre a camara e a arvore. Na auséncia da mira topografica, poderd ser
usada qualquer outra régua graduada. Além disso, o processo independe da distancia
focal usada na camara no instante da tomada da fotografia. Mas, na Fotogrametria ¢
fato sobejamente conhecido a variacdo da escala fotografica em fungdo da inclinacao
do eixo da camara no momento da fotografia. A utilizacdo da mira viabiliza um valor
de escala média correta apenas na amplitude da mira utilizada e usada para o restante
do tronco da arvore na imagem. Em principio, quanto maior o comprimento da mira
graduada, mais precisa serd a determinac¢do do valor da escala média. Em face desse
erro geométrico, no futuro, corre¢do devera ser feita devido a inclinagdo da camara,

b) O referencial (x,y) da imagem digital foi usado para efetuar as medidas de altura e de
diametro nas arvores, propiciando facilidade e rapidez nas medidas.

c) Com a camara fotografica utilizada (Canon SX200 IS, de 12 MP), as imagens
fotografadas a 20 m de distancia da arvore nao propiciaram leituras visiveis da mira
topografica. O uso da referida cdmara limita a tomada de fotografias a distancias
inferiores a quinze metros da arvore.

Na necessidade de fotografar a arvore a uma distancia horizontal similar a sua altura,
dever-se-4 utilizar outra camara digital de melhor qualidade,

d) O principal contratempo encontrado na fase inicial da pesquisa foi na forma de
referenciar os didmetros medidos na arvore, ou seja, mostrar, de forma nitida, na
imagem os locais medidos e que seriam considerados também na imagem. As fitas
coloridas, colocadas ao longo do tronco, foram utilizadas para essa finalidade. Foram
tomados alguns cuidados em relagdo a aplicacdo dos procedimentos em campo,
principalmente em como amarrar as fitas ao longo do tronco, de maneira uniforme
para que ndo ocorresse equivoco na coleta de dados na imagem. Entretanto, verificou-
se que a colocagdo de tais fitas, utilizando um bastdo de um metro de comprimento,
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acarretava erros acumulativos em altura. Por causa disso, novo procedimento esta
sendo considerado para marcar os locais a serem medidos na 4rvore e na imagem e
que também facilite e agilize o trabalho do escalador da arvore. Na remedicao de
algumas arvores, poucas semanas ap6ds a medi¢do inicial, diversas fitas ja ndo estavam
na posicdo original. Em média, demorava-se 30 minutos para a sinalizacdo e as
medi¢oes em cada arvore.

e) Os resultados das medigdes dos diversos diametros em algumas araucérias nao
apresentaram uma seqiiéncia uniforme de valores numéricos, decrescente da base para
o topo da arvore, conforme figura 2. Reflexdo sobre o assunto e analise do perfil da
araucdria, feito em ambiente CAD na imagem, evidenciaram que algumas medidas,
efetuadas no tronco, foram feitas em locais que ocorriam nds e/ou alargamento natural
do tronco, como apresentado na figura 3. Esse aspecto evidenciou a necessidade de
algumas re-medi¢des em campo e a prevencdo de que tal fato seja evitado durante as
medicdes futuras. Com isso assume-se que o tronco da araucéria seja um tronco de
cone, com formas regulares que variam ao longo do tronco.

f) Em quatro das cinco araucarias consideradas, os erros em didmetro variaram de -3 a
+7 cm e sendo as maiores em fun¢do da altura medida, ou seja, quanto mais alto
maior o erro.
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Figura 2 — Diametro medido com a suta x didmetro calculado utilizando a mira.
A figura 3 apresenta um perfil de tronco comprovando a irregularidade ao longo do

tronco, € mostrando os nds e/ou alargamentos naturais que podem ocorrer, como pode ser
evidenciado na altura de 8 a 10 m.

2372



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2373

10 m

9m

Figura 3 — Perfil do tronco em diferentes alturas

Na considera¢do da variavel altura da arvore nas imagens digitais foi constatada uma
diminui¢do na escala em alturas maiores do tronco, sendo que quanto mais alto menor era a
quantidade de pixels. Os resultados estdo em fase de andlise e aprimoramento quanto a
exatidao.

S. Conclusdes

A pesquisa em andamento evidencia a potencialidade de camaras digitais para a medi¢ao
de diametros a diferentes alturas em araucaria utilizando fotografia monoscépica. Os
resultados iniciais comprovaram a necessidade de alteragdes na metodologia utilizada,
principalmente na marcacdo dos locais, na arvore, onde seriam medidos os diametros e a
inclusdo explicita da varidvel inclinagdo da cdmara no instante da tomada das fotos para uma
melhor determinagdo da escala fotografica além da extensdo da mira topografica.
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