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RESUMO

A obtencdo de estimativas precisas dos volumes de madeira empilhada é
importante em virtude do crescente valor da madeira como matéria prima. Portanto,
as empresas florestais vém se preocupando mais com os métodos atualmente
utilizados para a conversdo de metro estéreo para metro cubico. Nesse contexto,
surgiu a necessidade da otimizacdo do processo de medicdo e da acuracidade do
volume de madeira empilhada. Para isso, as empresas tém testado métodos com
maior eficiéncia, rapidez e baixo custo operacional. Os métodos existentes feitos
através de equacdes aproximativas, e também através da determinacgdo do fator de
conversdo, denominado fator de empilhamento (Fe), sdo questionados, devidos a
erros e imprecisdes. A utilizacdo de fotografias digitais € um método alternativo que
minimizaria a intervenc&o do operador, possibilitando um maior controle e rapidez do
processo, além de eliminar parte da imprecisdo do método tradicional. A utilizacédo
do método se mostrou viavel, apresentando um erro de aproximadamente 10%,

enguanto o método tradicional apresentou um erro de 17%.

Palavras-chave: Fator de empilhamento; volume empilhado; madeira; fotografias
digitais; estéreo; metro cubico



ABSTRACT

Obtaining accurate estimates of the volume of stacked wood is important in
view of the increasing value of wood as raw material. Therefore, the forest
companies have become increasingly concerned about the methods currently used
to convert cubic meters for stereo. In this context, emerged the need of optimizing
the measurement process and accuracy of the volume of stacked wood. For this,
companies have been testing methods with greater efficiency, speed and low
operating cost. Existing methods made through approximate equations, and also by
determining the conversion factor, called the stacking factor (Fe), are questioned,
due to errors and inaccuracies. The use of digital photographs is an alternative
method that would minimize operator intervention, allowing greater control and speed
the process, thus eliminating part of the imprecision of the traditional method. The
use of the method is viable, due to present an error of about 10% while traditional

methods showed an error of 17%.

Keywords: Factor stacked, stacked volume, wood, digital photographs, stereo; cubic
meter
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1. INTRODUCAO

A dendrometria pode ser conceituada como um ramo da Ciéncia Florestal que
se encarrega da determinag&o ou estimacao dos recursos florestais, podendo ser da
prépria arvore ou até mesmo do povoamento inteiro, e tem como principal finalidade
a mensuracdo com precisdo do volume, incremento ou a producdo de um
determinado recurso florestal. Também pode ser definida de uma forma mais
simples, como sendo a necessidade do homem estimar ou quantificar os recursos
florestais que possuiam (SILVA, 1979).

O termo CUBAGEM ou CUBICAGEM é utilizado para definir o célculo do
volume da tora de uma éarvore, de uma pilha ou até mesmo de todo o povoamento,
podendo ser utilizados métodos de medicdo direta, como as expressdes que
representam as formas dos troncos, métodos indiretos, principalmente o fator de
empilhamento, e também estimativas através de equacoes.

O comércio da madeira em toras somente é possivel quando se conhece o
volume do lote, assim como também é necesséario conhecer o volume das arvores
em pé em um determinado povoamento, para que facilite os planos de corte, e
também o destino final dessas toras, pois devido as variacfes de diametro o destino
final desse produto seréa diferente.

A obtencdo de estimativas precisas de volumes de madeira é sempre
importante em virtude da crescente valorizagcdo da madeira como matéria-prima e
como produto (AHRENS, 1982). Devido a essa necessidade de se conhecer o
volume real, principalmente pela crescente valorizacdo do produto madeira, existem
os chamados inventarios florestais, que tem como principal objetivo fornecer
estimativas e dados sobre o volume desse produto em um determinado lote ou
povoamento. A floresta quando ja foi explorada, as estimativas sdo baseadas nas
pilhas de madeira no campo, nos caminhdes ou nos patios das fabricas, obtendo-se
assim, volume em metro cubico e estéreo (BERTOLA, 2002).

As empresas florestais vém se preocupando com uma correta medi¢cdo do
volume da madeira empilhada (estéreo) e sua conversdo para metro cubico, pois é
utilizado para a conversao da madeira em produtos como carvao e celulose, assim,

as estimativas de volume com baixa precisao, obtidas de pilhas de madeira, quase
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sempre podem gerar resultados imprecisos, causando prejuizos econémicos tanto
para empresas quanto para os prestadores de servico (BERTOLA, 2002). Outro fator
importante € que o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (INMETRO, 1999) publicou através da portaria n.° 130 de 07/12/1999 que,
a unidade de medida estéreo foi abolida em 31 de dezembro de 2009, pois o
Sistema Internacional de Unidades (S. I) ndo inclui essa unidade de medida.

Diante destas circunstancias, e em busca da otimizacdo do processo e das
estimativas do volume de madeira, as empresas tém testado métodos que
possibilitem uma maxima precisdo possivel nas determinacdes de volume e que
envolvam rapidez e baixo custo operacional, pois com os métodos existentes que
ainda se utilizam da unidade de medida “estéreo" estdo sendo bastante
guestionados, principalmente devido a uma aparente imprecisdo causada por fatores
como: diferentes sistemas de empilhamento (manual ou mecéanico), tipo de
transporte e a dificuldade em se atribuir corre¢cdes (descontos) para cargas mal
empilhadas (BERTOLA, 2002).

O método mais simples de estimar/calcular o volume de pilhas de madeira em
metro cubico (volume solido) é utilizar um fator de conversdo, denominado fator de
empilhamento. Basicamente o volume sdlido é obtido a partir do volume em estéreo,
descontando o0 espago vazio entre as toras que constituem a pilha (SILVA, 2003).

Levando-se em consideracdo alguns problemas no empilhamento que
influenciam em erros na conversao para metro cubico nos métodos manuais, surge
a necessidade de sistema automatizado para essa tarefa. Um sistema de andlise de
imagens digitais pode ser um novo método a ser testado, pois minimizaria a
intervencao do operador, automatizando o processo de medicdo, possibilitando um

maior controle e rapidez na medicdo de amostras (SILVA, 2003).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento da metodologia para a
obtencdo da cubicagem de madeira empilhada com minimizacdo de erros. Avaliar o
método, com a utilizacdo de imagens obtidas com uma camera digital e de um
software editor de imagens, e através do processamento digital dessas imagens,
quantificar o volume sdlido da pilha de madeira.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Determinar o volume de madeira empilhada através de imagens
digitais;

e Comparacdo do volume obtido com o resultado da medicdo manual
rigorosa;

e Comparacdo do resultado obtido com as estimativas da empresa

utilizando o método tradicional.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O "estéreo” é uma medida de volume utilizado geralmente por empresas que
possuem o estoque de madeira empilhada, e que corresponde a um metro cubico
(Im3). A utilizacdo como unidade de volume no entanto nao foi tdo usada como a do
Litro, e na Europa é tradicionalmente utilizada para a medicdo de madeira empilhada
para lenha.

O estéreo ndo é a Unica unidade de medida criada com a finalidade de
medicdo de madeira empilhada. O comércio de madeiras nos Estados Unidos da
América utiliza da unidade “cord”, que representa uma pilha de madeira com
dimensdes de 4 pés de largura por 8 pés de comprimento por 4 pés de altura, num
total de 128 pés cubicos (HUSTCH et al, 1972)

No Brasil, a unidade “estéreo” é utilizada had muito tempo para a
comercializacao de lenha, e também é utilizado ha mais de 40 anos quando houve o
inicio do comercio de madeira de eucalipto com finalidade industrial. Hoje, essa
unidade é utilizada basicamente para todo tipo de comércio de madeira, desde as
toras usadas por industrias de grande porte até a lenha para pequenos
comerciantes. Mas, a unidade “estéreo” ndo faz parte do Sistema Internacional (Sl)
de unidades e medidas, que € um tratado internacional ao qual o Brasil subscreve,
assim, o estéreo ndo faz parte do sistema de unidades e medidas oficial e legal do
Brasil.

A unidade de medida estéreo nao restringe nenhuma dimenséo da pilha,
sendo feita a rapida medicéo e visualizacdo do volume de madeira no campo, apés
a derrubada das arvores. Definitivamente esses sdo 0s principais motivos da

utilizacao dessa unidade no meio florestal.

3.1. Volume de madeira empilhada

A obtenc¢éo do volume de madeira de uma pilha por meio da multiplicacdo das
suas dimensdes define o chamado volume em estéreo, que segundo o Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO, 1999), € o

volume de uma pilha de madeira, contida num cubo cujas arestas megcam um metro
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(1,0 m x 1,0 m x 1,0 m). Nele estéo incluidos os espagos vazios normais entre as
toras, sendo estes espacos presentes numa pilha de toras acomodados uns aos
outros longitudinalmente. Segundo a Portaria do INMETRO, n.° 130, de 07/12/99, o
volume solido de uma pilha de madeira, deve ser feita pela somatoria dos volumes
de cada tora, ou por meio de fatores de conversdao, chamado de fator de

empilhamento.

Figura 1 — Volume da pilha de madeira. Fonte: SILVA (2003)

3.2. Fatores que afetam o empilhamento da madeira

A utilizagdo dos fatores de conversdo ndo teria problemas se a cada
comercializacao esses fatores pudessem ser determinados diretamente no material
a ser comercializado, ou seja, para cada pilha de madeira comercializada fosse
calculado o seu fator de conversdo. Apesar de ser uma melhor pratica, um problema
seria 0 aumento nos custos de mensuragdo, em comparagdo com a utilizacdo de
fatores médios, que sdo os mais utilizados para esse tipo de atividade, onde
somente € necessario a medi¢do das dimensdes da pilha.

Segundo Torquato (1983) e Carrilo et al. (1985) as principais fontes de

variagdo no fator de empilhamento séo:

« rachadura,
» teor de umidade das pecas,

+ altura da pilha,
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« comprimento das toras,

« diametro das toras,

* meétodo de empilhamento (mecanico ou manual),
» presenca dos tocos dos ramos nas toras,

» conicidade ou forma do tronco,

+ tortuosidade e defeitos do tronco,

* toras com casca ou sem casca.

Esses fatores fazem com que ocorram grandes variacdes no fator de
empilhamento, ocasionando em grandes erros na estimativa do volume empilhado
guando se realiza um inventario florestal.

De acordo com Belyea (1946), um metro cubico de madeira de coniferas
apresenta em média cerca de 3% a mais de madeira solida do que um metro cubico
de madeira de folhosas.

Cailliez (1980) afirma que o fator de empilhamento pode variar de 1,25 a 2,22
e que pode ocasionar erros de até 78% na estimativa final. Estudos realizados por
Torquato (1983) mostram a influéncia do comprimento das pecas e do sistema de
empilhamento (mecanico ou manual) no fator de empilhamento. As variagdes
chegam a 58% no resultado final do volume de madeira empilhada.

Carrillo et al.(1985) encontraram diferencas-significativas entre o fator de
empilhamento de diferentes classes de diametro. As diferencas chegam a 64%
guando se usa um fator de empilhamento inadequado para cada classe de diametro.

O volume sélido de madeira empilhada também é influenciado pela forma de
empilhamento das toras, levando em consideracdo a selecdo dos diametros e do
comprimento destas (KEEPERS, 1945). O empilhamento mal realizado tende a
reduzir o nimero de toras acondicionadas na pilha e, ao mesmo tempo, reduzir o
volume sélido de madeira, dificultando assim, qualquer relacdo entre o volume e o
namero de toras, por unidade de medida empilhada

Um outro grande problema muito comum no empilhamento de madeira é
camado de “gaiola”. Para a determinagédo do volume da madeira empilhada sempre
se imagina que o empilhamento € feito de forma adequada, levando sempre em
conta que também envolve varios lotes de madeira, e ndo somente aquele onde é
feito a medicdo, para que todas as pilhas de madeira tenham as condi¢des

semelhantes.
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Quando ha a ocorréncia de “gaiolas” no empilhamento da madeira, acarreta
em um excesso de espacos vazios entre as toras, fazendo com que a venda desse
lote de madeira sofra uma diminuicdo no preco ou utilizar uma correcao no fator de
empilhamento utilizado. No entanto, € muito dificil e oneroso definir um método, pois
existem vérias condi¢bes que podem influenciar nesse tipo de problema. As Figuras
2 e 3 exemplificam esse tipo de problema.

Figura 2 — Exemplo de problema tipo “gaiola” em uma pilha de madeira
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P

Figura 3 — Detalhe da “gaiola”

3.3. Volume sélido da madeira
3.3.1. Métodos diretos

O volume sdlido das toras pode ser determinado através de equacdes
aproximativas, pela relacdo peso densidade, e pelo uso de xilbmetro (REZENDE,
1988). O volume solido empilhado é calculado através da somatoria dos volumes

individuais de cada tora.

3.3.1.1. Equacdes aproximativas

As equacdes desenvolvidas sdo aproximagOes de figuras geométricas, pois
0s troncos de muitas espécies de arvores apresentam formas semelhantes a algum
solido geométrico definido — os protétipos dendrométricos (LOETSCH & ZOHRER,
1973).

Na verdade, os troncos das arvores nunca se identificam com um Unico
prot6tipo dendrométrico, pois num mesmo tronco podem ocorrer varias formas, além
disso, a transicdo de uma forma para outra ndo pode ser exatamente determinada
no tronco (LOETSCH & ZOHRER, 1973).
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Para isso foram desenvolvidas expressdes que representam as formas dos
troncos de uma maneira mais apropriada. As trés expressdes mais conhecidas séo:
Huber, Smalian e Newton, as quais determinam a area seccional média da secao de
diferentes maneiras.

e Huber:

Quando o diametro é tirado na metade do comprimento da tora (d0,5) e o

volume é calculado como se a tora fosse um cilindro. A diferenca para menos na

parte superior € compensada pela diferenca a mais na parte inferior.

V=d2x(Pl/4)xh (1)

Onde:
gm=d2x (Pl/ 4) (2

O volume calculado desta forma é relativamente exato se a forma aproxima-
se de um cilindro, porém os erros podem ser consideraveis e 0s volumes podem ser
subestimados para as outras formas de tronco.

e SMALIAN

A férmula de Smalian considera o diametro da base e do topo. Depende muito

do didmetro da forma das extremidades da tora, muitas vezes a influéncia da base é

maior e assim ocorre uma superestimativa do volume.

g1
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Figura 4 — Definicdo da formula de Smalian
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~
.

V.- z[(g# +55)}L
(3)

E a mais utilizada para pequenas toras, por causa de sua maior facilidade e
rapidez na tomada dos volumes individuais de cada tora (HUSCH et al, 1972).
e NEWTON
Esta formula equilibra os erros das anteriores porque atribui peso maior ao

didmetro do meio da tora (peso 4):

7o [[gr’ +dgm+ gsj}li

6 (@)

3.3.1.2. Xilébmetro

O xildmetro consiste em um tubo cilindrico de mais ou menos 1,8 m de altura
e diametro entre 50 a 60 cm (Figura 5). A forma de operar € a seguinte: coloca-se
agua no xilbmetro até a agua coincidir com a graduacéo zero do tubo de vidro. A
cada acréscimo de agua, a mudanca no nivel indica no tubo colocado ao lado do
tambor, um novo volume (SCOLFORO & FILHO, 1992). Depois vai se colocando
parte do tronco da arvore no mesmo, 0 que causa uma elevagado no nivel d’agua,
que serve para o calculo do volume do material submergido, pois o xilébmetro é
cilindrico perfeito e as divisbes no tubo de vidro correspondem ao volume de

decimetro cubico.
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Figura 5 — Xilébmetro. Fonte: SILVA (2003)

3.3.1.3. Relagéo entre peso e densidade

Segundo BERTOLA (2002), este método consiste em pesar cada tora, e, com
o conhecimento da densidade e do teor de umidade, o volume Umido das toras pode
ser obtido pela seguinte expressao:

VU = PS/DBM sendo:

PS = PU — (PU. TU)

Onde:

VU = volume Umido da tora, em m3;

PS = peso seco da tora, em Kg;

DBM = densidade basica média, em Kg/m3;

PU = peso umido da tora, em Kg;

TU = teor de umidade.

3.3.2. Métodos indiretos
3.3.2.1. Fator de empilhamento

O volume solido de madeira de uma pilha é obtido a partir do volume em

estéreo pelo desconto de todos 0s espagos vazios existentes entre as toras de
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madeira que constituem a carga (CARVALHO et al., 1993 apud SILVA, 2003). Este

fator de conversao é denominado “fator de empilhamento (Fe)”, dado por:

_ Volume.Sélido(m?®) <1
Volume.Empilhado(st) ~ (5)

ou

_ Volume.Empilhado(st) S

Fe = -— =10 (6)
Volume.Solido(m*)

O fator de empilhamento pode ser determinado com ou sem casca.

3.4. Processamento de imagens

Processamento de imagem € qualquer forma de processamento de dados no
qual a entrada e saida sdo imagens tais como fotografias ou quadros de video. Ao
contrario do tratamento de imagens, que preocupa-se somente na manipulacdo de
figuras para sua representacdo final, o processamento de imagens € um estagio
para novos processamentos de dados tais como aprendizagem de maquina ou
reconhecimento de padrbes. A maioria das técnicas envolve o tratamento da
imagem como um sinal bi-dimensional, no qual sdo aplicados padrbes de
processamento de sinal.

Técnicas de processamento de imagens sdo utilizadas para resolver uma
gama de problemas, como por exemplo, ha medicina, onde esses processamentos
melhoram o contraste para facilitar a interpretacdo de imagens de raios X
(GONZALEZ & WOODS, 1992).
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Figura 6 — Passos fundamentais em processamento de imagens digitais. Fonte: Gonzalez & Woods
(1992).

3.4.1. Representacéo de imagens digitais

O termo imagem refere-se a fungéo bidimensional de intensidade de luz f(x,y),
onde x e y sdo as coordenadas espaciais e o valor de f em qualquer ponto (x,y) é
proporcional ao brilho( niveis de cinza) da imagem naquele ponto (GONZALEZ &
WOODS, 1992).

A imagem digital pode ser entendida como uma matriz cujos indices de linhas
e colunas mostram um ponto na imagem, e o correspondente valor do elemento da
matriz indica o nivel de cinza naquele ponto (GONZALEZ & WOODS, 1992).

3.4.2. Passos para o processamento de imagens

Segundo GONZALEZ & WOODS (1992), algumas etapas sdo necessarias no

processamento de imagens. Sao elas:

e Aquisicao da imagem,;

e Pré-processamento;

e Segmentacao;

e Representacao e descri¢céo;

e Reconhecimento e interpretacéo.
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Aqguisicdo da imagem

A primeira etapa do processo para 0 processamento de imagens é a
aguisicdo, sendo para isso a utilizacdo de dispositivos fisicos para a captacdo da
imagem e o equipamento para a digitalizacao, isto &, converter o sinal elétrico para o
formato digital. O equipamento mais conhecido para essa utilizacdo é a camera

digital.

Pré-processamento

Depois da aquisicdo da imagem ser concluida, € necessario realizar o pré-
processamento dessa imagem, sendo que o principal objetivo € melhorar a imagem
para que aumente as chances para 0 sucesso dos processos seguintes
(GONZALEZ & WOODS, 1992). O pré-processamento utiliza de técnicas que podem
diminuir a presenca de pixels ruidosos, realcarem contrastes e diminuir o borrado
nas imagens. Apés esta etapa, a imagem digitalizada resultante € de melhor

qualidade do que a original.

Segmentacao

Em visdo computacional, segmentacéo se refere ao processo de dividir uma
imagem digital em multiplas regifes (conjunto de pixels) ou objetos, com o objetivo
de simplificar e/ou mudar a representacdo de uma imagem para facilitar a sua
analise (GONZALEZ & WOODS, 1992). Segmentacdo de imagens é tipicamente
usada para localizar objetos e formas (linhas, curvas, etc) em imagens.

O resultado da segmentacdo de imagens é um conjunto de regiées/objetos ou
um conjunto de contornos extraidos da imagem. Como resultado, cada um dos
pixels em uma mesma regido é similar com referéncia a alguma caracteristica ou
propriedade computacional, tais como cor, intensidade, textura ou continuidade.
Regides adjacentes devem possuir diferencas significativas com respeito a mesma
caracteristica(s).

Varios algoritmos e técnicas de segmentacdo de imagens foram
desenvolvidos, ndo havendo porém uma solucdo geral para este problema. Muitas

vezes para a resolucao de um problema de segmentacdo de imagem é necessario a
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combinacdo das técnicas de modo a sua adaptacdo ao dominio do problema
(GONZALEZ & WOODS, 1992).

3.5. Camera digital

Nos ultimos 20 anos, a maioria das grandes inovagfes tecnoldgicas nos
produtos eletrbnicos fez parte de um mesmo processo basico: a conversdo de
informacgBes analOgicas convencionais (representadas por uma onda variavel) em
informacg0des digitais (representadas por uns (1s) e zeros, ou bits) (THALES, 2003).

A camera digital € um dos exemplos dessa mudanca porque é bem diferente
de sua predecessora. As cameras convencionais dependem totalmente de
processos quimicos e mecanicos: vocé nem precisa de eletricidade para utiliza-las.
Por outro lado, todas as cameras digitais possuem um computador embutido e todas
elas registram imagens eletronicamente (THALES, 2003). Diante disso, as cameras
digitais se tornam cada vez mais populares a medida que a tecnologia avanca.

Ao invés de utilizar a pelicula fotossensivel (filme) para o registro das
imagens, que requer, posteriormente a aquisicdo das imagens, um processo de
revelacdo e ampliacdo das cépias, a camera digital registra as imagens através de
um sensor que entre outros tipos podem ser do tipo CMOS ou do tipo CCD,
armazenando as imagens em cartdes de memoria. Uma camera pode suportar um
s6 ou varios tipos de memoria, sendo os mais comuns: CompactFlash tipos | e II,
SmartMedia, MMC e Memory Stick e SD (estes, os dois mais usados) (THALES,
2003).

Uma das caracteristicas mais exploradas pelos fabricantes de céameras
digitais é a resolucdo do sensor da camera, medida em megapixels. Em teoria,
guanto maior a quantidade de megapixels, melhor a qualidade da foto gerada, pois o
seu tamanho ser4 maior e permitirdA mais zoom e ampliacbes sem perda de
qualidade (THALES, 2003). Entretanto, a qualidade da foto digital ndo depende
somente da resolucdo em megapixels, mas de todo o conjunto que forma a camera
digital. Os fatores que mais influenciam a qualidade das fotos/videos s&o a
qualidade das lentes da objetiva, o algoritmo (software interno da camera que
processa os dados capturados) e os recursos que o fotdgrafo pode usar para um
melhor resultado, ou até mesmo eventuais efeitos especiais na foto (THALES,

2003). No entanto, dependendo do uso que sera dado a fotografia, um numero
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excessivo de megapixels ndo trar4 beneficio adicional a qualidade da imagem e
onerara o custo do equipamento.

Geralmente, as cameras voltadas ao uso profissional sdo providas de maior
quantidade de megapixels, o que lhes permite fazer grandes ampliacfes. Ja para o
usuério amador, maquinas com resolugdo entre trés e cinco megapixels geram

excelentes resultados.

3.5.1. Tipos de lentes para cameras

A lente é uma das partes mais importantes da camera fotografica. E um
dispositivo éptico composto por um conjunto de lentes utilizado no processo de
focalizacdo ou ajuste do foco da cena a ser fotografada (THALES, 2003). A lente é
responsavel pela angulacdo do enquadramento e pela qualidade 6ptica da imagem.
As lentes das cameras fotogréficas podem ser divididas em alguns grupos que séo
caracterizados essencialmente pela distancia focal de que sdo capazes. Esse
namero pode variar normalmente entre os 35mm e 200mm. A distancia focal resulta
da medida em milimetros entre o pano do filme e o ponto onde a imagem é invertida
depois de entrar na camera escura (THALES, 2003).

Cada grupo refere as suas caracteristicas relativamente a sua aplicacao;
distorcdo causada na imagem final e dimenséo relativa da imagem final.

O poder de resolucao das lentes € um aspecto importante e é definido como a
medida da capacidade da lente em separar detalhes pequenos e préximos uns dos
outros ou objetos de maior ou menor nitidez (THALES, 2003). As lentes, por ndo
serem perfeitas, produzem uma imagem imprecisa, e, tais defeitos da imagem
recebem o nome de aberra¢cdes, sendo que a combinacédo de lentes e de alguns

elementos adicionais podem minimizar estes defeitos. Entre eles:

e aberracao esférica;

e coma;

e astigmatismo ou curvatura de campo;
e aberracdo cromatica;

o distorcao radial;

e distorcdo tangencial.
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As quatro primeiras aberracdes prejudicam a nitidez da imagem fotogréfica
(circulo de confusao), enquanto que as distor¢cdes prejudicam a geometria (posicéo)

dos objetos na imagem, e que séo de interesse das pesquisas.

3.5.2. Distorgoes

Distorcbes pertencem as chamadas aberracdes Opticas, deficiéncias que
causam a degradacdo da imagem final. Ao contrario de outras aberracdes,
distor¢bes nao afetam qualidade da imagem, mas tem um impacto significativo sobre
a geometria da imagem. Existem dois tipos de distor¢des, a distor¢cado radial e
distorcdo tangencial. No entanto, apenas a distorcdo radial tem uma influéncia
significativa sobre a geometria da imagem. A distor¢cdo tangencial geralmente é
insignificante e n&o é incluido na processo de correcdo da distorcdo (JEDLICKA,
2005).

Como mencionado anteriormente, a distor¢cdo radial € uma deficiéncia que
ocorre sobre a geometria da imagem. Ha dois tipos principais de distor¢ao radial. O
primeiro é um deslocamento negativo também chamado de distorcdo barril (Figura
7). A distorcao barril ocorre quando os pontos sdo movidos a partir de sua posicao
correta para o centro da imagem (JEDLICKA, 2005). O segundo tipo de distorcdo
radial € um deslocamento positivo, que ocorre qguando pontos sdo deslocadas para
longe do eixo Optico (Figura 8). Esse tipo também é chamado de distor¢céo
pincushion. A distor¢cdo de barril € comum para lentes grande angular e distor¢céo
pincushion para lentes de angulo estreito.

A distorcdo radial geralmente ndo € perfeitamente simétrica, mas através de
um célculo de distor¢cdo pode ser assumido como simétrico. Se a imagem deve ser
utilizado para a medicdo de distancias, a distorcdo radial das lentes deve ser
simétrica (ou pelo menos quase simétrica). Se ndo for, a correcdo de distor¢cao
simétrica pode causar erros no posicionamento de alguns pontos (WALREE, 2010).

Devido a presuncao de sua simetria de rotacdo, A distor¢ao radial sobre uma
imagem pode ser apresentado como uma curva geral que descreve uma
dependéncia entre a distancia radial do centro da imagem radial e distorcao

(JEDLICKA, 2005). Como uma funcdo de distorcédo subjacentes geralmente nédo é
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conhecida e ndo pode ser obtidos por meio de andlise, a aproximacao polinomial da
funcdo de distorcao radial € utilizada.

Nos dias de hoje 0 uso de cameras ndo meétricas € cada vez mais popular
devido ao seu baixo custo e facil manipulacdo. Em caso de camera nao-métrica, a
calibragcédo deve ser realizada antes de sua utilizacdo em aplicacdes de fotogrametria
(THALES, 2003). O relatério de calibracdo da cémera contém informacgfes
necessarias sobre os parametros internos da camera, incluindo a distorcao radial. A
calibracdo € baseado na medicdo de pontos de controle. As diferencas entre os
valores esperado e real sdo usados para a construcdo de um grafico, para a
determinacao da distorcéo radial. Quando o valor da distor¢éo é conhecida, ele pode

ser usado para a correcdo da distorcao radial em uma imagem.

Figura 7 — Distorgao “Barril” Figura 8 — Distorgao “Pincushion”
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4. MATERIAL E METODOS

Para a realizac&o deste trabalho foi utilizada como equipamentos uma camera
digital, um tripé e um software, denominado ImageJ, que sera utilizado para os
devidos processamentos da imagem digital. Também foram usados gabaritos de
madeira, com sua dimensao conhecida. Os gabaritos serviram para ser colocados
em diferentes lugares nas pilhas de madeira, assim, podendo comparar com 0S
didmetros das toras.

A fotografia sera obtida perpendicularmente a face da pilha de madeira, como

na Figura 9, e as areas dos topos das toras serdo extraidas dessas imagens.

Figura 9 — Pilha de madeira em toras

A cubagem rigorosa sera obtida com a utilizacdo da férmula de Smalian (Equacéo
3).
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4.1. Local do experimento

O experimento foi realizado em uma serraria proxima da cidade de Itapeva —

SP, na estrada que liga Itapeva a Ribeirdo Branco.

SeoberGeokye, Dados cartograficos ©2019MapLink - Termos de Uso

Figura 10 — Local do experimento

4.2. Software ImageJ

O ImageJ é um software para processamento e analise de imagens,
desenvolvido por Wayne Rasband no National Institute of Health, USA. em Java.
Com ele é possivel realizar varias tarefas de processamento e analise de imagens.
Este software é de dominio publico e esta disponivel em http://rsb.info.nih.gov/ij/. Os
principais softwares lideres de mercado neste segmento sao proprietarios, e chegam
a custar cifras na casa de milhares de ddélares. Devido a essa situagdo, para o
experimento em questdo, foi decidido o uso do software ImageJ, sendo uma
excelente opcdo disponivel, por ser gratuito, e mesmo assim, é referenciado por
especialistas na area como de excelente qualidade, nao perdendo em capacidade
para softwares proprietarios nas caracteristicas fundamentais para este estudo. No
programa existem ferramentas de ajuste de brilho e contraste, ferramentas de
segmentagdo e analise, que sado utilizadas no trabalho em questdo, bem como
ferramentas de medicao de distancias, entre outras.

O software de processamento de imagens ImageJ tem uso intensivo em
centros de pesquisa para andlises na area de microscopia quantitativa e que
analogamente faz uso de imagens digitais. Imagens estas que sdo plenamente
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compativeis com as obtidas por esse estudo, seja pela qualidade, pela resolugédo ou
pelos tipos de sensores Opticos de captura.

A Figura 11 mostra uma tela de apresentacdo com as informacdes basicas do
referido programa e a corrente versao utilizada para esta pesquisa.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

Oloa|o| <44/ AR @] 2| @[osw| 6| 48]

| 2264x2448 pixels: RGE: 30MB

\.
I %

s

Imaged is in the public domain
|

Figura 11 — Informacdes sobre o software ImageJ

4.3. Calibracédo do equipamento

A calibragdo dos equipamentos tem grande importancia, pois em todos
ocorrem aberracdes Opticas, oriundos de defeitos na fabricacdo das lentes ou até
mesmo devido a luz. O problema pode ser resolvido com a calibracdo das cameras,
que determina os seus parametros geométricos (dimensdes da imagem, distancia
focal, e distor¢bes), assim, permitindo que os erros causados na imagem possam
ser corrigidos. Lembrando que o termo calibragdo de céamera em visdo de
computador se refere a recuperacéo da posicao e orientacdo da camera no sistema
de coordenadas do objeto (CLARKE E FRYER, 1998).

Para cameras digitais o processo de calibracdo é pouco alterado, apenas com
a inclusdo de consideracdes sobre o tamanho do pixel, no sensor ou no objeto, e
geometria de distribuicdo dos mesmos.

Para a calibragdo do equipamento utilizado para este experimento, foi
utilizada uma chapa de MDF (Figura 12) com dimensodes de 2,80 x 1,80 metros, que
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foi quadriculada em uma distancia de 10 em 10 centimetros. A distancia do centro
focal da camera para a chapa é a mesma distancia que foi utilizada para a obtencao

das imagens digitais das pilhas de madeira, no caso sendo de 6,50 metros.

Figura 12 — Chapa de MDF utilizada na calibracéo

Para um melhor resultado no processamento da imagem no software ImageJ,
foi utilizado um segundo software editor de imagens, denominado GIMP, no qual foi

possivel fazer o realce das quadriculas do painel (Figura 13).
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Figura 13 — Quadriculas da chapa realcadas pelo software

Para o célculo da distorcdo referente a lente da camera digital utilizada, foi
selecionado alguns pontos do painel, sendo que, o mesmo foi dividido em quatro

guadrantes, e a partir dessa divisdo foram marcados os pontos, como na Figura 14.
| | -
| T f
!
T

|
i
T

'

Figura 14 — Painel com os pontos marcados
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ApGs os pontos serem definidos, e com auxilio do software GIMP, é feita a
separacdo do fundo da imagem, resultando em uma imagem somente com 0S
pontos (Figura 15).

Figura 15 — Resultado apds processamento da imagem.

ApoOs o processo de limiarizacdo da imagem, € gerado um resultado em uma
planilha, onde é possivel visualizar a posicdo dos pontos nos eixos x e y. Para a
determinacao da distorcdo da camera é feito um calculo referente a diferenca entre o

resultado real e o resultado esperado, da seguinte forma:

Diferenca = Dyeq) - Desperado (7)

Sendo que: D=x*+y? (8)

Sabe-se que a distorcdo causada pela lente da camera € simétrica, por isso,

somente é feito esse célculo para o 1° quadrante, sendo valido para o resto dos
guadrantes.
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4.4. Etapas para obtencao das imagens

Primeiramente foram colocados todos os gabaritos em diversos locais da
pilha de madeira, da forma que fosse possivel a comparacdo dos diametros das

toras em relagdo as dimensdes do gabarito.

Figura 16 — Colocacao dos gabaritos na pilha

Apbs a colocacdo dos gabaritos foi feita a medi¢do da pilha de toras, sendo
utilizada uma trena de 20 metros. Primeiro foi feita a medicdo da altura da pilha de
madeira em varios pontos, sendo que tal procedimento foi feito sempre na direcdo
onde os gabaritos foram colocados. Seguindo com a medicdo dos espagcamentos
entre os gabaritos, levando-se em conta sempre na metade do gabarito.

Feita as medi¢bes na pilha para futura comparacdo, o proximo passo é a
obtencao das fotos. E importante salientar a importancia da obteng&o das fotos, pois
nessa etapa pode ocasionar em futuros erros caso néo seguir com alguns cuidados
como:

Condigbes de iluminacdo — para a obtencdo das imagens sempre €
necessario a melhor condicdo de iluminagdo, mas como 0 experimento sera

realizado como uma pratica real, ndo sera utilizado nenhum equipamento que auxilie
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nesse procedimento, sabendo que de acordo com o horério a ser realizado as
fotografias a incidéncia solar sera diferente em um dos lados da pilha.

Definicdo da distancia da pilha, quanto maior a distancia do centro focal da
lente da maquina maior a distorcdo. Quanto mais perto da pilha maior sera a
quantidade de pixels por unidade de medida (polegada, centimetro, etc.).

Definicdo da altura da camera — a altura da camera devera ter a metade da
altura da pilha, pois sabemos que a distor¢cdo que ocorre é simétrica.

Angulo correto em relacdo a pilha — o angulo em que a camera deve ser
posicionada é 90° da pilha.

Depois do processo de obtengcdo das imagens, o proximo passo € a medi¢do
de todas as toras empilhadas, para que seja possivel realizar a cubagem rigorosa,
através do método de Smalian, assim, podendo ser feita a comparacdo entre 0s

métodos.

4.5 Materiais utilizados

Os equipamentos utilizados para a obtencao das imagens foram:

Camera digital modelo SONY W90
Caracteristicas:
Resolucado — 8.1 Megapixels
Resolucdo Maxima — 3264 x 2448 Pixels
Zoom Optico — 3 x

Funcdes — Estabilizador

Tripé Velkon CX 300
Altura maxima — 1,50 m

Trena de 20 metros
4.6. Etapas para o processamento das imagens
Devido as dimensbes da pilha e para facilitar o trabalho com as imagens,

foram feitas trés fotos da pilha, sendo uma foto centralizada e as outras duas das

extremidades (Figuras 17, 18 e 19). Com as imagens obtidas e com auxilio do
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software GIMP, as imagens foram sobrepostas, de acordo com 0s pontos comuns
gerando apenas uma imagem como na Figura 20.

Figura 17 — Imagem da extremidade da pilha de madeira

Figura 18 — Imagem centralizada da pilha de madeira

Figura 19 — Imagem da extremidade da pilha de madeira
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Figura 20 — Imagem gerada com as trés imagens originais da pilha de madeira

Para o processamento das imagens obtidas com a camera digital, é utilizado
o programa ImageJ, como ja citado anteriormente. Apés feita a imagem, o primeiro

passo é carregar a imagem gerada, e, seguir com o processamento das imagens.

Figura 21 — Imagem original da pilha de madeira

Para ser possivel a realizacdo da medi¢cdo dos topos das toras, € necessario
existir um objeto de referéncia na imagem obtida, assim, pode-se determinar que
uma determinada distancia deve ter uma certa quantidade de pixels. De acordo com
o trabalho, os gabaritos que serviram de referéncia tinham a dimenséo de 100 x 5

centimetros.
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Devido o processo ser feito através da limiarizacdo (threshold) é necessério

fazer a conversdo da imagem originalmente no formato RGB para o formato em tons

de cinza.
File Edit Bu=t-] Process Analyze Plugins Window Help
[ERelfaq 1y 8-t 4]5] | |»]
*Straight”, se} Adjust y b
Show Info... ctrisy | 320U
DSCO8780.P: =1 properties. CtrisShiftsp | SOt Color
500%375 pixels; RGB; 732K Color . v RGB Color
Stacks »| RGB Stack
& Hyperstacks »| HSB Stack
Crop Ctri+Shift+X
a Duplicate. .. Ctrl+Shift+D
Rename...
Scale... Ctrl+E
Transform 4
Zoom 4
Overlay 4
Lookup Tables »

Figura 22 — Comando para conversdo da imagem em tons de cinza

Figura 23 — Imagem convertida para tons de cinza
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Para um resultado mais eficiente é feita a separacéo das partes que sédo de
interesse da pesquisa, que sdo os topos das toras de madeira, e as que nao sao,

como exemplo, no fundo da imagem pode-se ver o galpdo da empresa.

Figura 24 — Separacao do fundo da imagem

Apés feita a separacdo da imagem, restando somente o0 objeto de interesse
da pesquisa, € aplicado o comando threshold, que basicamente divide a imagem por
um ponto de corte no histograma, normalmente chamado de “threshold level”’, sendo
que o software ImageJ permite que seja feita a selecdo do ponto de corte
manualmente, e de acordo com a selecédo é possivel conferir o resultado em um
preview.

Depois de determinado o nivel do threshold, o programa divide a imagem em
preto (pixels com valores abaixo do nivel) e branco (tudo o que tiver um valor acima
do nivel estabelecido). O resultado é uma imagem em que os softwares de
processamento de imagens podem separar o fundo dos objetos de interesse, para

posteriormente identificar e medir os objetos.
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Figura 25 — Exemplo de imagem apés a aplicagdo do comando threshold

Com a imagem obtida apds a aplicacdo do threshold, € feita a analise das
particulas, onde serdo gerados os resultados do processo, como area, que € 0
objetivo da pesquisa. As Figuras 26 e 27 detalham o resultado obtido com a
utilizagcéo do software ImageJ.

Figura 26 — Imagem gerada ap0s a analise de particulas



Figura 27 — Detalhe das particulas analisadas
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Figura 28 — Resultados obtidos
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Calibracéo

Os resultados obtidos com a calibracdo e determinacdo do valor referente a
distorcdo causada pela camera foram calculados de acordo com a diferenca entre o
valor real da posicdo do ponto menos o valor esperado. A distancia entre os pontos
€ a mesma distancia das quadriculas feitas no painel, ou seja, 10 centimetros. Para
o célculo da distorcdo, a imagem com 0s pontos é carregada no software ImageJ, e
nesse caso, é feita a medicdo da distancia entre os pontos em pixels, sendo que o
resultado foi de 100 pixels, portanto, cada pixel equivale a 0,1 centimetro. A Tabela

1 mostra os valores encontrados para a distorcao.

Tabela 1 — Resultado da calibracéo

ESPERADO REAL
1 X Y D=yx*+y? X Y D=4x*+y* | DIFERENCA
2 1000,00 800,00 1280,62| 995,00 -810,00 1283,01 2,39
3 800,00 800,00 1131,37| 793,83 -807,00 1132,00 0,63
4 600,00 800,00 1000,00| 593,00 -803,00 998,23 -1,77
5 400,00 800,00 894,43 | 393,17 -801,00 892,29 -2,14
6 200,00 800,00 824,62 | 194,50 -800,00 823,30 -1,32
7 0,00 800,00 800,00 -6,17 -798,00 798,02 -1,98
8 1000,00 600,00 1166,19| 996,50 -613,50 1170,21 4,02
9 800,00 600,00 1000,00| 795,00 -610,00 1002,06 2,06

10 600,00 600,00 848,53 | 593,17 -607,00 848,70 0,17

11 400,00 600,00 721,11| 394,00 -604,00 721,15 0,04

12 200,00 600,00 632,46 | 195,50 -601,00 632,00 -0,46

13 0,00 600,00 600,00 -4,13 -598,13 598,15 -1,85

14 1000,00 400,00 1077,03| 998,00 -413,50 1080,27 3,24

15 800,00 400,00 894,43 | 796,00 -410,00 895,39 0,96

16 600,00 400,00 721,11| 595,00 -406,17 720,41 -0,70

17 400,00 400,00 565,69 395,50 -403,00 564,65 -1,04

18 200,00 400,00 447,21| 197,00 -401,17 446,93 -0,29

19 0,00 400,00 400,00 -3,50 -399,00 399,02 -0,98

20 1000,00 200,00 1019,80| 999,83 -216,00 1022,90 3,09

21 800,00 200,00 824,62 | 798,00 -213,50 826,07 1,45

22 600,00 200,00 632,46 | 596,17 -210,00 632,07 -0,38

23 400,00 200,00 447,21| 396,17 -207,00 446,99 -0,23

24 200,00 200,00 282,84 197,83 -204,00 284,17 1,33

25 0,00 200,00 200,00 -2,00 -202,50 202,51 2,51
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26 1000,00 0,00 1000,00 | 1003,00 -10,83 1003,06 3,06
27 800,00 0,00 800,00 800,00 -8,50 800,05 0,05
28 600,00 0,00 600,00 598,00 -5,17 598,02 -1,98
29 400,00 0,00 400,00 398,87 -3,13 398,88 -1,12
30 200,00 0,00 200,00| 199,83 -1,00 199,84 -0,16
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Média 0,30

Com os resultados obtidos, foi feito um grafico comparativo (Figura 29), de

acordo com os resultados esperado e real, para visualizacdo dos pontos de

distorcéo.
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1.200
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+ previsto

Figura 29 — Gréfico da distor¢cdo encontrada.

Com os valores da distor¢cdo calculados, pode-se verificar que a maior

distorcdo foi de 4,02 pixels em uma distancia de 1000 pixels, ou seja, 0,4%. Assim,

pode-se desprezar a distor¢cdo causada pela camera digital.

5.2. Medicéo

Inicialmente, foram analisados os dados coletados em campo, sendo, O

volume calculado na forma de cubagem rigorosa (m3), volume calculado pelas

imagens digitais (m3), e o volume calculado com o procedimento utilizado pela

empresa, ou seja, o volume calculado na forma “estéreo”, bem como o fator de

converséo utilizado para calcular o volume real (m3).
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No processo de obtencdo das imagens, como era de se esperar, houve a
diferenca de sombreamento em um dos lados da pilha de madeira, devido
principalmente ao horario do experimento ser realizado (Figura 31). Também

ocorreu 0 sombreamento em algumas partes de um mesmo lado da pilha, devido ao

empilhamento realizado ndo deixar as toras devidamente alinhadas (Figura 30).

AR SS R

Figura 31 — Lado 2 da pilha de madeira

R 4

Apesar do lado 2 da pilha de madeira estar mais sombreado do que o lado 1,
nao houve nenhum tipo de problema no processamento da imagem. As Figuras 32 e
33 representam o resultado obtido apds o processamento das imagens no software

ImageJ.
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Figura 32 — Resultado do lado 1 apés processamento

Figura 33 — Resultado do lado 2 apds processamento

De acordo com o procedimento escolhido e o método de calculo para a

cubagem rigorosa da pilha de madeira, foram feitas as medi¢cbes da pilha, e, o

processamento das imagens no software ImageJ. A Tabela 2 mostra os resultados

obtidos no experimento.

Tabela 2 — Resultados das medicdes

Cubagem rigorosa (m3)

Software ImageJ (m3)

Método tradicional (estéreo)

Lado 1

Lado 2

Lado 1

Lado 2

50,32 (x 0,7)

29,14

31,05

32,12

33,38

35,22

Com os resultados dos métodos concluidos, foi calculada a diferenca entre

eles. A Tabela 3 mostra a diferenca percentual dos resultados obtidos.
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Tabela 3 — Diferencas dos resultados obtidos

Cubagem rigorosa (ms3) Software ImageJ (ms3) Método tradicional (estéreo)

Média 30,09 Meédia 32,99 35,22

Diferenca 9,63% 17,05%
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6. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o método desenvolvido tem uma maior acuracidade do
que o método tradicional, pois obteve um erro de aproximadamente 10%, enquanto
no tradicional houve um erro de aproximadamente 17%. Também foi possivel
concluir que a distorcdo causada pela lente da camera € desprezivel, pois em sua
maior variancia foi de quatro pixels em 1000 pixels, ou seja, uma variancia nao
significativa. O erro causado pelo método utilizado pela empresa foi menor do que o
esperado, mas, devido utilizar um fator médio, os erros poderiam até serem maiores.
O método pode ser aperfeicoado, e possivelmente tenha resultados melhores.
Portanto, o método proposto é valido, sendo que ndo houve grandes dificuldades
para chegar nesse resultado, de forma rapida e com um erro menor do que 0sS

outros métodos utilizados pela empresa.
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