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Resumo

Os manguezais séao as florestas com maior potencial de armazenamento de carbono e estéo entre
0s ecossistemas mais ameagados pelas atividades antropogénicas. Pesquisas recentes destacam
a necessidade de preservagao desse bioma, e as tecnologias de escaneamento a laser podem
auxiliar nessa tarefa, permitindo a coleta de dados de parametros estruturais da floresta com
rapidez e precisdo. A facilidade de aquisicdo de dados traz a necessidade de tratar as nuvens de
pontos adquiridos, tornando necessario o desenvolvimento de algoritmos para a extragdo de
parametros biofisicos. Este artigo apresenta uma estratégia computacional para a segmentacao
de raiz, tronco e copa de arvores de manguezal. Os resultados mostram que a estratégia proposta
permite a segmentagao das arvores, mas seu desempenho depende da qualidade da nuvem de
pontos escaneados e da estrutura dos individuos.

Palavras-chave: Segmentacdao. Manguezal. Escaneamento Tridimensional. LiDAR.

Abstract

Mangroves are the forests with the greatest potential for carbon storage and are among the
ecosystems most threatened by anthropogenic activities. Recent research highlights the need for
preservation of this biome, and laser profiling technologies can assist in this task by allowing data
collection of forest structural parameters quickly and accurately. The ease of data acquisition
brings the need to treat the clouds of acquired points, making it necessary to develop algorithms
for the extraction of biophysical parameters. This paper presents a computational strategy for the
root, tree trunk and canopy segmentation of mangrove forest trees. The results show that the
proposed strategy allows segmentation of trees, but their performance depends on the quality of
the scanned cloud of points and the structure of the individuals
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1 INTRODUGAO

Os manguezais, um conjunto de plantas lenhosas tropicais e subtropicais haléfitas
(tolerantes ao sal), sdo os ecossistemas mais produtivos no que se refere a absorgao
deCO,em biomassa(DONATO et al., 2011), desempenhando um papel essencial na
conservagao da biodiversidade e prevencdo da erosdo e perda do solo. Apesar do
crescente reconhecimento de seus beneficios socioecondémicos para as comunidades
costeiras, os manguezais sao identificados como os habitats mais ameagados do mundo
(HEENKENDA et al., 2014). Pesquisas recentes relatam que os manguezais foram
historicamente degradados (POLIDORO et al., 2010). A causa mais comum de mudancga
antropogénica foi a conversdo de manguezal em aquicultura/agricultura (THOMAS et al.,
2017), expansédo imobiliaria, atividades turisticas (GIRI et al., 2010) e a exploragdo em
excesso dos recursos naturais (GHOSH et al., 2015). Had uma preocupagao crescente
entre autoridades governamentais e cientistas com o monitoramento dindmico de
mangues e a sua protecdo. Informacgdes sobre as caracteristicas importantes da floresta
de mangue, como a morfometria e constituicdo de espécies, sdo valiosas para 0 manejo
sustentavel de florestas de mangue e monitoramento de espécies invasivas (HEUMANN,
2011).

Usualmente, os parametros biofisicos relativos a area estudada ou aos individuos
sdo medidos manualmente (TRAUTENMULLER, 2015). Este método possui alguns
inconvenientes por ser demorado, exigir grande esforco de mao de obra especializada, e
torna-se impraticavel em grandes extensées (WANNASIRI et al., 2013). Os métodos
tradicionais podem inserir incertezas nas aproximacdes dos parametros estruturais
(OWERS; ROGERS; WOODROFFE, 2018) e na literatura sdo reportados erros de
medi¢ao que variam entre 10% e 15% (CHAVE et al., 2005).
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Figura 1- Procedimento de obtencédo da dados por LIiDAR: (a) foto da area escaneada (b)
nuvem de pontos obtida com o aparelho de perfilamento a laser (c) vista lateral de uma
arvore individualizada (d) detalhe da bifurcacdo do fuste de um dos individuos (e)

aproximacao com detalhes da nuvem de pontos.

: > Dossel

> Fuste

(b)”\ e

Fonte: o autor.

O LIiDAR, do inglés Light Detection and Ranging é uma técnica de varredura,
rastreamento e perfilamento a laser. Uma aplicagdo comum do LiDAR é nos aparelhos de
escaneamento tridimensional (WULDER et al., 2012). O resultado do mapeamento € uma
nuvem de pontos tridimensional que representa com precisdo a area escaneada.
Técnicas de LIDAR demonstraram grande potencial para detectar, identificar, mapear e
monitorar parametros importantes de florestas com caracteristicas regulares
(TAHVANAINEN; FORSS, 2008; WANG et al., 2017). Pesquisas envolvendo mangues sao
relativamente recentes (DONATO et al., 2011; FELICIANO; WDOWINSKI; POTTS, 2014;
WANNASIRI et al., 2013). A Figura 1 exemplifica o procedimento de obtencdo de dados
empregando a técnica LiDAR aplicada a uma parcela de floresta de mangue.

Porém, mesmo com a precisdo dos escaneres atuais, o resultado do processo
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continua sendo uma nuvem de pontos desconexa, sem informagao estrutural ou
identificacdo dos objetos escaneados. O objetivo deste trabalho é investigar o potencial
do uso de dados LIiDAR para a segmentacgéo raizes, fuste (tronco) e dossel (copa) a
partir da nuvem de pontos de arvores individualizadas propondo melhorias no trabalho de
Ladeira et al. (2018) e contribuindo para acelerar a obtengdo desses trés parametros
morfométricos importantes da caracterizagao de florestas de mangue.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de Estudo e Aquisigdo dos Dados

A area utilizada para aquisicdo dos dados, mostrada na Figura 2, é a Reserva
Biologica de Guaratiba (RBG), uma unidade de conservacédo que engloba um conjunto de
florestas de mangue com area total de 28,3 km?, sendo 20,9 km? de florestas de mangue
e 7,4 km? de planicies hipersalinas (ALMEIDA, 2007). Estdo presentes ao fundo da baia
de Sepetiba, na sua porgao leste, que se localiza no litoral sul, a sudoeste do Estado do
Rio de Janeiro compreendida entre os paralelos 22° 53'S e 23° 05 S e os meridianos
043° 33 W e 044° 01" W.

Figura 2 — Visao geral da area de estudo

sl
B '] Y 1.5 23 S0Em
fﬂ W iouo Floresta de mangue /] Planicie Hipersalina 7] Estradka

Fonte: Tavares et al. (2016).

A captura foi realizada com aparelho TLS FARO Laser Scanner Focus 3D, que
realiza uma leitura de 360° em torno de seu eixo horizontal e 305° em torno do eixo
vertical. O scanner foi posicionado em 2 posicdes distintas em torno da area de estudo,
de modo a obter informacdes tridimensionais sobre os individuos sem o aumento
excessivo do tempo de escaneamento. O alcance do laser € de 330m com velocidade de
aquisicao de 976000 pontos/segundo com 2 mm de precisdo. Foram utilizados dados de

escaneamento tridimensional de 5 arvores da area de estudo, classificadas como
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Avicennia Schaueriana (Rétulos 2, 7 e 9) e Rhizophora Mangle (Rétulos 19 e 22).

2.2 Modelo Computacional

A arvores escaneadas foram individualizadas com o uso do software proprietario
Scene, desenvolvido para o scanner FARO Focus 3D. A segmentagéo de dossel e raizes
aéreas ocorreu através da extracao de informagdes de funcdo de densidade da nuvem de
pontos tridimensionais. Para cada individuo da area de estudo, o seguinte procedimento

computacional foi aplicado para separagao:

1. Translacdo dos dados e remocao dos pontos referentes ao solo;
2. Normalizagdo da altura dos individuos no intervalo [0,1];
3. Determinagdo do modelo matematico (M1) da fungdo de estimacdo de densidade

dos pontos em funcao de sua altura;
4. Calculo da derivada funcdo de densidade dos pontos a partir do modelo
matematico (M2);
5. Segmentacdo de dossel e raizes aéreas por meio da construgao de hipoteses e da
analise dos pontos de maximo e de minimo da expressao do modelo M1.

Para a determinacdo do modelo M1, a funcdo de densidade de probabilidade foi

estimada através do ajuste da fungao:

1\ T — X
fﬂtx)=E;K( —)

onde o € a largura de banda, x; formam o conjunto de pontos extraidos pelo aparelho de

perfilamento a laser, n € o numero de pontos nesse conjunto e K € uma fungao gaussiana.
No trabalho de Ladeira et al. (2018) foram testados diferentes valores de largura de banda
e neste trabalho a largura de banda o é calculada automaticamente pelo método de Scott
(GLENDINNING; SCOTT, 1994) ajustado por fator multiplicador de 1.5. A expresséao
usada para o ajuste é dada por 0 = 1,5 n"%% onde d = 1 e n é o nimero de pontos
utilizados para constru¢édo da fungdo M1. O modelo M2, primeira derivada de M1, foi
determinado usando diferengas finitas progressivas de primeira ordem.

As hipdteses usadas para delimitagdo das regides de raizes, fuste e dossel foram
as seguintes: (H1) o fuste inicia-se abaixo de 4 da altura da arvore e (H2) o dossel inicia-
se acima de s da altura da arvore. Como consequéncia das hipoteses anteriores, temos
para o modelo de segmentagdo proposto que (1) o modelo cria uma hierarquia onde o
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fuste fica acima das raizes e o dossel acima do fuste, como esperado em arvores reais (2)
as raizes aéreas, quando existirem, ndo ultrapassam 25% da altura da arvore, (3) a altura

do dossel correspondera no maximo a % da altura da arvore.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados das arvores obtidos através de perfilamento a laser da area monitorada
foram processados, e 0 método computacional realizou a separagdo dos componentes:
dossel, fuste e raizes aéreas. A Figura 3 (itens (a), (b), e (c)) apresenta os resultados
obtidos para a segmentagédo de individuos da espécie Avicennia Schaueriana, que nao
dispbe de estrutura de sustentagéo (rizoma). Na Figura 3 (a) € possivel observar que o
método separou os dados referentes ao solo de forma correta, mas nao foi capaz de
capturar o aumento da densidade de pontos na mudanca de estado do fuste para o
dossel. Esta diferenca pode ter ocorrido em funcdo do posicionamento do aparelho, onde
visadas quase colineares podem aumentar a quantidade de dados, sem o acréscimo de
informacédo util. O uso de mais capturas pode ser uma solucdo para atenuar esse
problema.

Para a separagcao dos componentes das arvores de rotulos 7 e 9, mostradas
respectivamente nas Figuras 3(b) e 3(c), o método apresentou resultados satisfatorios
para dossel e fuste. No individuo de rétulo 9, a separacgao entre solo e fuste nio realizou-
se corretamente por conta da existéncia de galhos soltos proximos a base da arvore, que
alteraram a distribuicdo de densidade dos pontos e consequentemente a determinacao do
inicio do fuste.

Observa-se uma melhor segmentacédo do dossel nos individuos 7, 9 e 19, onde a
transicdo do dossel e fuste ocorre de maneira acentuada, levando a uma variagao brusca
na densidade dos pontos. Nestes casos essa variacdo € bem captada pelo método
computacional. Por outro lado, a mudancga suave ao final do fuste do individuo 2 causou
uma mudanga na tendéncia de crescimento da curva M1, levando a uma queda na
densidade de pontos proximo a altura h = 0.4 em fungao da transicdo suave do dossel,
que se refletiu nas fungdo M2 e consequentemente nos critérios de separacao de

fuste/dossel.
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Figura 2 — Resultados do procedimento de segmentagédo automatica para os individuos de
rétulos (a) 2, (b) 7, (c) 9, (d) 19 e (e) 22. As curvas vermelha e azul indicam os modelos
M1 e M2 e as linhas tracejadas os locais selecionados para os cortes dos componentes.
As larguras de banda foram determinadas pelo método de Scott.
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4 CONCLUSOES
O método computacional proposto para a separagao de componentes de arvores a
partir de dados obtidos através de escaneamento terrestre a laser atingiu resultados
satisfatérios para a segmentacdo dos fustes das espécies testadas. Porém, devido a
limitagbes dos modelos, a presenca de rizoma e galhos soltos no solo afetam este
8
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processo e inserem erros nos resultados. Para a separacado do dossel, o método obteve
melhores resultados nas arvores onde ocorre brusca alteracdo na densidade de pontos,
retornando boas aproximacgdes nos casos de mudancga suave.

Os resultados alcangados indicam a viabilidade do uso de dados de scanner
terrestre em estudos de ecologia de manguezais, com potencial para auxiliar na
elaboracdo de documentos florestais e pesquisas de campo. Para isso, o
aperfeicoamento do método apresentado € necessario, de modo a segmentar
componentes de diferentes espécies adequadamente. Além disso, o estudo de métodos
computacionais para o calculo do volume das partes da arvore e a classificacdo de
espécies sdo propostos como trabalhos futuros, pois a aquisicdo destas informacdes

pode tornar o inventario florestal mais direto e intuitivo.
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