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RESUMO: Este trabalho apresenta uma metodologia para segmentagao de toras de madeira
com a finalidade de cubagem de arvores abatidas, por meio de fotografias digitais. Ela for-
nece o valor do volume da pilha fotografada em estéreo, o fator de empilhamento e o seu
volume em metros cubicos. No desenvolvimento da metodologia foram utilizadas uma camera
digital Kodak DC 210 e 15 pilhas de madeira de eucalipto, montadas no setor de Silvicultura
do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, municipio
de Vigosa, MG. Testes de validagdo da metodologia (comparagao dos valores obtidos pela
metodologia proposta e pelos valores de referéncia) apontaram um desvio médio inferior a
2,0% no calculo do volume real (em metros cubicos) da pilha, de 1,0% na determinacéo do
volume em estéreo e de 1,5% na determinagéo do fator de empilhamento.

PALAVRAS-CHAVE: Empilhamento de madeira, Processamento de imagem digital, Volume
solido, Volume estéreo, Fator de empilhamento

ABSTRACT: This paper presents a methodology for wood logs segmentation with the pur-
pose of tree cubage using digital photography. It provides the volume in stereo, piling factor,
and the respective volume in cubic meters. It was used a Kodak DC 210 digital camera and
15 stacks of Eucalyptus wood mounting in Department of Forest Engineering, Silviculture
Sector, Federal University of Vigosa, Brazil. Validation tests pointed out with a mean devia-
tion less than 2.0% in the calculation of the real pile volume, 1.0% in the determination of the
volume in stereo and 1.5% in the determination of the piling factor.
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INTRODUCAO

A dendrometria € um ramo da ciéncia florestal
que trata da medicao de arvores, tanto do ponto
de vista individual quanto do coletivo (CAMPOS,
1993). Em dendrometria, o termo cubagem ou
cubicagem designa o célculo do volume do mate-
rial lenhoso de uma arvore, uma pilha ou um po-
voamento florestal, sendo utilizados, para tanto,
métodos de medigao direta, indireta, estimativa
equacional, entre outros.

Em virtude da crescente valorizagdo da ma-
deira como matéria-prima e como produto, a bus-
ca de estimativas precisas de volumes de madei-
ra tem ganhado destaque e importancia. Desta
forma, inventarios florestais sdo executados com
o objetivo de fornecer tais estimativas, as quais
podem ser traduzidas como a quantidade de
madeira por unidade de area, bem como a sua
distribuicdo dentro desta area. Deve-se ressaltar,



FPET

Silva et al. B 105

contudo, que, apos a colheita, as estimativas sao
obtidas com base em pilhas de madeira confec-
cionadas no campo, nos caminhdes ou nos patios
das fabricas, a partir das quais, os volumes em
metro cubico e em metro estéreo sdo mensura-
dos (BERTOLA, 2002).

A preocupagao das empresas florestais é cres-
cente no que diz respeito a determinagéo do volu-
me de pilhas de madeira em metro estéreo e a sua
conversao em metro cubico, uma vez que esta uni-
dade de avaliagéo é utilizada pelas empresas em
conversdes da quantidade de madeira em produ-
tos como carvao e celulose. Isto aumenta a neces-
sidade de maior preciséo, posto que, estimativas
de volume de pilhas de madeira obtidas com baixa
precisdo, podem gerar resultados imprecisos e es-
tes, por sua vez, poderdo ensejar prejuizos econd-
micos para as empresas (BERTOLA, 2002).

Em toda empresa madeireira é fundamental
o controle volumétrico de seu produto depois de
derrubada, o qual, na maioria das vezes, é de-
positado em feixes de mesmo comprimento e
mensurado no solo, em balangas, ou no proprio
caminhdo de transporte.

Em busca da otimizagao no processo de rece-
bimento e pagamento de madeira, empresas tém
testado métodos que possibilitem uma maxima
precisdo nas determinagbes de volume, com ra-
pidez e baixo custo operacional.

Tradicionalmente, a madeira tem sido avalia-
da através do seu volume, e, para tanto, tém sido
utilizados variados métodos, de carater subjetivo,
que visam obter, a partir da medigdo manual do
volume envolvente da carga da madeira, o volu-
me aparente, o correspondente volume real e o
volume solido, obtido teoricamente do primeiro,
através do desconto sistematico de todos os es-
pacos vazios existentes entre os toros de madei-
ra que constituem uma carga.

Um método alternativo de determinagdo do
volume de madeira abatida consiste na pesagem
do caminh&o transportador, com e sem a carga
de madeira. O peso da madeira obtido constitui
um valor de utilizagao bastante discutivel, dada
a importante variagdo que se verifica na massa
especifica da madeira em fungdo do seu teor de
umidade (CARVALHO et al., 1992).

Revelados alguns problemas nos métodos
manuais, surge a necessidade de automatizagao
desta tarefa. Uma forma de concretizagao deste
ideal seria o desenvolvimento de um sistema ba-
seado em andlise de imagem digital, cuja princi-

pal vantagem é o fato de minimizar a intervengao
do operador, sistematizando o processo de medi-
¢ao e possibilitando um maior rigor e rapidez na
mensuragao da amostra.

Uma outra proposta para o calculo do volume
de madeira empilhada seria o uso de fotografias to-
madas perpendicularmente a face da pilha, para ob-
tengao do fator de empilhamento e posterior calculo
de seu volume. Como medida de aprimoramento da
metodologia supracitada, tem-se o uso de técnicas
de processamento de imagens digitais.

Para viabilizar esta automagéo, torna-se neces-
saria uma satisfatéria segmentagéo das se¢des das
toras na imagem, sendo indispensavel que o aplica-
tivo efetue a distingéo, na fotografia digital, entre a
madeira e os demais constituintes da cena.

A segmentagéo de imagens € um processo de
divisdo da imagem em segmentos com atributos
uniformes, interpretados como um conjunto de
pixels que satisfazem a certas condi¢des de adja-
céncia e similaridade (ANDRADE et al., 1994), o
que significa dizer que a segmentagao visa sub-
dividir uma imagem em suas partes ou objetos
constituintes (GONZALEZ e WOODS, 1992).

O resultado da segmentagéo é também uma
imagem, porém observa-se que os valores dos
pixels dessa nova imagem representam as in-
formagdes desejadas realgadas, normalmente
separando um objeto ou mais de seu fundo (re-
sultando imagens binarias).

Uma das técnicas para segmentacdo de ima-
gens é a limiarizagdo, utilizada, especialmente,
quando os valores dos pixels apresentam uma
distribuicdo bimodal e o objetivo € uma imagem
binéria. A eficacia do emprego desta técnica em
sistemas de visao artificial € limitada, em virtude
da variacdo observada na iluminagdo. Nessas
condigdes, o limiar utilizado para agrupar os pixels
pertencentes a um mesmo objeto deve ser dina-
mico, ou o sistema deve utilizar técnicas capazes
de minimizar os efeitos da variagao de intensida-
de luminosa, permitindo trabalhar-se com um va-
lor previamente definido (SENA JUNIOR, 2002).

Contudo, em se tratando de ambientes em
que ndo ha controle de iluminagédo, o sistema
deve ser robusto o suficiente para adaptar-se
as dificuldades impostas por esta caracteristica,
sendo que, neste trabalho, optou-se por uma for-
ma de limiarizagao dinamica.

O objetivo do presente trabalho foi a investi-
gacdo da adequacao de algoritmos de segmen-
tagdo de imagens digitais de pilhas de toras de
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madeira, para determinar o volume real de ma-
deira contido nas pilhas, bem como o fator de em-
pilhamento e o volume estéreo, tendo por base
fotografias tomadas em ambiente de luminosida-
de nao controlada.

MATERIAL E METODOS

Para os testes de campo foram montadas 15
pilhas de madeira de Eucalyptus grandis de va-
lores volumétricos préximos, empilhadas manu-
almente no setor de Silvicultura da Universidade
Federal de Vigosa (UFV), municipio de Vigosa,
Estado de Minas Gerais.

As pilhas foram estruturadas utilizando uma
quantidade de toras suficientes de tal maneira
que nenhuma pilha tivesse o mesmo volume,
0 mesmo tamanho, nem as mesmas toras. Fo-
ram construidas pilhas de aproximadamente 3,0
metros de comprimento (C) e altura maxima (H)
de 2,0 metros, sustentadas por estacas de ma-
deira, as quais serviram, também, de apoio para
as toras. A largura da pilha (L) correspondeu ao
comprimento médio das toras, que foi de, apro-
ximadamente, 1,0 metro (Figura 1). Destaque-se
que, uma vez que o comprimento médio das toras
nao se afigura como uma variavel de interferéncia
na avaliagdo da metodologia, optou-se por adotar
um valor que facilitasse a montagem das pilhas,
embora estando este abaixo do comumente utili-
zado nas empresas de extracao madeireira.

Em cada pilha foram obtidos o volume real
(m?), através de cubagem rigorosa, e 0 volume
aparente ou volume em estéreo (st). A partir des-
tes dados, derivou-se o fator de empilhamento,
tido como verdade de campo.

As pilhas foram posteriormente fotografadas
com uma camera digital com o observador posi-
cionando-se a 3,0 metros de cada face de corte
para subsequente analise, totalizando, desta for-
ma, 30 imagens.

Foi utilizada para a tomada de fotos uma ca-
mera digital Kodak DC 210 n&o métrica com “flash”
embutido, gravando as imagens em formato bit-
map, com resolugdo maxima de 1.152x864 dpi.

A resolucdo espacial média das imagens de
todas as pilhas foi de 3,75 milimetros, ou seja,
cada pixel da imagem estava representando uma
area aproximada de 14 mm? de face de madeira.

Todos os procedimentos metodolégicos foram
implementados no ambiente de trabalho Matlab

(verséo 6). A escolha deste aplicativo deveu-se,
dentre outros condicionantes, ao fato de toda
imagem tratada algoritmicamente ser representa-
da como uma matriz e tal programa ja trabalhar
com matrizes de maneira nativa, isto é, ja possuir
mecanismos (rotinas, métodos, algoritmos, estru-
turas) para manipulagéo de matrizes.

Fiur 1.
Esquema de montagem das pilhas de madeira.
(Wood stack scheme)

A metodologia proposta parte do principio de
que uma vez conhecendo a resolugao espacial
da imagem e o numero de pixels da imagem cor-
respondente a madeira, pode-se facilmente obter
o valor de area da face de madeira fotografada.
De posse deste valor, e sabendo-se o compri-
mento das toras, pode-se, entédo, estimar o valor
volumétrico da pilha.

No entanto, para a obtengdo do niumero de
pixels da imagem correspondentes a madeira
faz-se necessdaria a segmentagdo da imagem,
ou seja, a perfeita distingdo entre espagos vazios
entre as toras, cenario de fundo, e pixels preen-
chidos por material lenhoso.

A utilizagao do sistema inicia-se com a entrada
da imagem da pilha, ou parte dela. Apds a entrada
desta imagem sob a forma matricial, o sistema a
converte numa imagem monocromatica, que, por
conveniéncia, corresponde a uma imagem indice
de realce dos objetos de interesse. Essa é uma
técnica bastante utilizada em sistemas de viséo
artificial e processamento de imagens do senso-
riamento remoto.

Diversos indices sdao amplamente utilizados
na area de sensoriamento remoto, no intuito de
reduzir a diferenga de brilho, em materiais idén-
ticos, causados por diferengas no relevo do ter-
reno, sombras ou mudangas sazonais no angulo
e intensidade da iluminagao solar. Além disso, a
utilizagao desses indices permite realgar caracte-
risticas de interesse e reduzir, em imagens mul-
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tiespectrais, o0 nUmero de bandas necessarias a
interpretagdo, concentrando a informagéo (JEN-
SEN, 1996).

Destaca-se como o indice mais conhecido e
utilizado para estudos de caracterizagdo e moni-
toramento da vegetagéo o “Normalized Difference
Vegetation Index” (NDVI) desenvolvido por Rou-
se et al. (1974). Cita-se também DVI (TUCKER,
1979), o “Weighted Vegetation Index” (WDVI)
(CLEVERS, 1989) e o “Soil-Adjusted Vegetation
Index” (SAVI) (HUETE, 1988).

No presente trabalho as feigbes de interesse
para destaque sdo as faces das madeiras que
tornam melhor o desempenho do sistema, na me-
dida em que ficam mais distintas do fundo escuro
verificado entre elas. Devido a coloragéo tipica
do eucalipto ser proxima ao marrom, optou-se
por um indice de excesso de vermelho, ficando a
imagem indice da seguinte forma:

I=(5%BR + I*BG + I*BB)/7;
Sendo: | = imagem indice de excesso de verme-
Iho monocromatica;

BR = banda vermelha da composi¢do RGB;
BG = banda verde da composi¢do RGB;
BB = banda azul da composi¢do RGB.

De posse da imagem em tons de cinza, o pro-
ximo passo compreendeu a limiarizagdo da ima-
gem com a finalidade de segmentagéo e obtengéo
de uma imagem binaria. O sistema deve buscar
um limiar para cada pilha analisada, uma vez que
a proposta deste trabalho compreendeu a criagao
de uma metodologia para cubagem por fotografia
digital tomada em ambiente “ndo controlado”, ou
seja, para locais diversificados. Utilizou-se o mé-
todo de determinagédo dinamica de limiar iterativo
(RIDLER e CALVARD, 1978).

O principio do método de selegao iterativa é
bastante simples e pressupde a existéncia de um
valor médio para os pixels do fundo e os de pri-
meiro plano (ou pixels do objeto requerido) e que
este valor pode ser alcangado calculando iterati-
vamente a média ponderada entre os valores dos
pixels do fundo e os de primeiro plano (RIDLER
e CALVARD, 1978). Em outras palavras, o méto-
do assume que o limiar se encontra no valor de
brilho que faz com que o histograma seja dividido
em duas partes iguais segundo uma média pon-
derada.

O algoritmo para selegéo iterativa pode ser
descrito da forma seguinte:

- Assumindo que o intervalo de niveis de cinza da ima-
gem seja [0..nc] (lembrando que normalmente traba-
lha-se com imagens de 8 bits, ou seja, nc+1=2=256);
- Iniciar tc=nc e i=0;

- Enquanto i < tc e também < nc faga:

- Soma_PlanoFundo= Z;m * histograma(m);
=

- Histograma_PlanoFundo= Z; histograma(m);

nc

- Soma_PrimeiroPlano= z m * histograma(m);

m=i+1
nc
- Histograma_PrimeiroPlano= histograma(m);
m=i+1
Soma_ Soma_

PlanoFundo +Soma_ PrimeiroPlano
-tc=  Histograma_ PrimeiroPlano+ Histograma_

PlanoFundo PrimeiroPlano

2

- Acresceride I;
- Fim

O limiar 6timo (tc) sera o limiar final (T) calcu-
lado. Este correspondera ao nivel que oferecera
a maxima separagao entre a média da escala de
cinza do primeiro plano e a do plano de fundo
(YANG et al., 2000).

Uma vez obtido o limiar T, a imagem é entéo
binarizada, segundo regra abaixo, sendo g(x,y) a
imagem binéria e f(x,y) o nivel de cinza do ponto

(xy):
{0, sef(x,y)>T
gxy) = 1sef(x,y)<T

A Figura 2 ilustra a binarizagdo de uma pilha

Figura 2.

Seqliéncia de operagdes para binarizacdo da
imagem.

(Operation sequence for image binarization)
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Conforme visualizado na Figura 2, mesmo
apos a binarizagéo, as faces das toras nao estao
totalmente segmentadas. A limiarizagao significou
apenas uma etapa na segmentagéao.

Na sequéncia, a imagem binaria foi submetida
a uma proxima etapa onde o usuario intervém de
forma interativa, por meio de um cursor sobre a
imagem.

Nesta fase, o operador introduz pontos indi-
cadores dos limites da carga, através da mani-
pulagéo interativa de um cursor movel sobre a
imagem. A unido destes pontos gera um poligono
delimitador da carga na imagem, permitindo, ao
sistema a esperada segmentacdo da imagem,
para posterior calculo volumétrico. Uma vez de-
limitada a pilha, o aplicativo é capaz de proceder
ao calculo da area da face da pilha, que se con-
vertera em volume estéreo da mesma, ainda em
unidades de desenho, que, posteriormente, po-
dem ser facilmente convertidas em metros cubi-
cos, utilizando a resolugéo calculada da imagem.
A Figura 3 ilustra esta operacéo.

Figura 3.

Delimitagdo da pilha de forma manual. O aplica-
tivo captura o poligono delimitado pelo operador
e recorta, na imagem binarizada, a pilha de in-
teresse.

(Pile manual delimitation. The software captures
the polygon delimited by operator and cut out
the pile of interest in the binary image)

Embora seja mantida neste processo manu-
al a subjetividade inerente a delimitagao correta
do contorno envolvente da pilha, o mesmo ainda
constitui uma alternativa eficaz que simplifica o
processo tradicional para obtengéo do volume em
estéreo.

De posse da pilha binarizada, é facultado ao
usuario a determinacgao do fator de empilhamen-
to. O fator de empilhamento pode ser expresso
por:

_ Volume empilhado (st) Area total da pilha

¢ Volume solido (m?) " Soma da drea das toras

Desta forma, o aplicativo efetua o calculo das
areas do poligono delimitado e dos objetos (to-
ras) segmentados, procede a divisdo e exibe o
fator de empilhamento.

Resolugéo espacial representa a medida real
de uma cena correspondente a um pixel na ima-
gem. Para a determinacao da resolugéo das ima-
gens, com a finalidade de conversao de unidades
digitais de volume em metros cubicos, o sistema
utiliza um objeto de comparagdo de dimensdes
conhecidas junto a pilha.

No caso especifico deste trabalho, a resolu-
¢ao citada é correspondente a face da pilha ana-
lisada, uma vez que esta propriedade da imagem
é fungao direta da distancia verificada entre o ob-
jeto e o sensor, o que ressalta a importancia do
objeto de comparagao estar situado na mesma
direcdo que a face da pilha.

O objeto de comparagdo acima citado nada
mais & que uma pega de dimensées conhecidas,
utilizada para o calculo da resolucdo da imagem,
podendo ser a carroceria do caminhdo, estacas
delimitando o limite da pilha, ou uma baliza. Nas
fotografias experimentais a distancia linear de
comparagéo foi obtida pelas estacas de conten-
¢ao da pilha.

Destaque-se que o sistema desenvolvido no am-
biente Matlab fornece ao usuario a possibilidade de
intervencao interativa na segmentacdo da imagem,
apods o processamento acima descrito. Para tanto,
por meio do cursor sobre a imagem é permitido o
apontamento de toras que foram erroneamente as-
sinaladas ou que foram ignoradas e, posteriormen-
te, o aplicativo recalcula os valores volumétricos ou
o fator de empilhamento requeridos.

A fim de avaliar a qualidade dos resultados
obtidos pela metodologia aplicada, foi calculado
o desvio percentual entre os valores estimados e
os valores medidos dos volumes das pilhas (em
estéreo e solido) e fatores de empilhamento, pela
seguinte equagéo:

(Valor obtido pelo aplicativo) -

Desvio(%)=__ (Valor obtido pela medigcdo manual)  *100

Valor obtido pela medi¢dao manual

Foram capturadas trinta imagens, e esta repeti-
¢ao permitiu uma analise estatistica dos resultados



FPET

Silva et al. B 109

verificados, tendo sido calculado o coeficiente de
determinagao (R?) para os dados destas pilhas.

O coeficiente de determinagdo fornece uma
informagao quantitativa da adequacao dos valo-
res estimados aos valores medidos.

R= SOReg
SQTotal

em que:

SQ Reg = soma de quadrados de valores esti-
mados;

SQ Total = soma total dos quadrados.

O valor de R? varia no intervalo de 0 a1. Valo-
res préximos de 1 indicam uma grande adequa-
¢cao da metodologia para obtencéo dos valores a
que se propoe.

Utilizou-se, também, para analise dos resulta-
dos, o teste estatistico de identidade proposto por
Leite e Oliveira (2002). Este € um procedimento
estatistico eficiente na analise da identidade en-
tre dois vetores de grupos de dados quantitativos.
E resultante da combinacao do teste “F”, modifi-
cado por Graybill em 1976, do teste “t” para o erro
médio e da analise do coeficiente de correlagdo
linear. Com base nestas informagdes foram pro-
postas regras de decisdo para testar hipéteses
de significancia entre os dois vetores analisados,
correspondentes, no presente trabalho, aos da-
dos estimados pela metodologia e aos valores
medidos manualmente, tidos como referéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Tabelas 1, 2 e 3 a seguir apresentam os
resultados de volume aparente, fator de empilha-
mento e volume sdlido, verificados para as quin-
ze pilhas experimentais, por cubagem rigorosa e
pelo uso de fotografias digitais associadas a me-
todologia proposta, bem como sua comparagéo,
tomando os valores obtidos a partir de cubagem
rigorosa como valor de referéncia.

A andlise da Tabela 1 mostra que os desvios
tiveram variagdo maxima de 2,07% e um desvio
médio de 0,54% na determinagao do volume apa-
rente (em estéreo).

Da mesma forma, procedeu-se a determina-
¢ao do fator de empilhamento pelo aplicativo e
em seguida comparou-se aos valores encontra-
dos da razéo entre volume da pilha obtido pela
cubagem rigorosa e o volume aparente da pilha
extraido da medicdo direta da pilha (Tabela 2).

No calculo do fator de empilhamento observou-se
um desvio médio de 0,91%.

Finalmente, no calculo do volume sodlido da
pilha em metros cubicos, observou-se um desvio
de 0,27% da média dos valores obtidos para o
volume sélido em m? calculados de forma manual
e utilizando o aplicativo. Os valores obtidos para
as pilhas sao apresentados na Tabela 3.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os diagramas
de dispersdo indicando as associagdes entre as
variaveis obtidas com uso do aplicativo e os valo-
res de referéncia obtidos por medi¢gdo manual, con-
siderando individualmente as trinta fotos tomadas.

Tabela 1.

Volume em estéreo obtido por meio do aplicativo,
comparado a mensuragao manual.

( Stereo volume obtained from the software and
by the manual mensuration)

Volume em Estéreo

Pilha Face Medigdo Aplicativo Desvio
Direta (M)  (M?) (%)

;A 3.360 34190 175
B 3.459 34614 0,06

, A 3,663 36275  -0,97
B 3.744 37102 -0.90

, A 3.432 34360 012
B 3.423 34556 095

. A 3,684 36342 1,35
B 378 37338 -1,22

s A 3,645 36858 112
B 3,813 38313 048

s A 3,771 37246 1,23
B 3,843 38107  -0,84

S A 3,618 36928 2,07
B 3,708 37451 1,00

g A 3,657 36367  -0,56
B 3,705 37322 073

s A 3,705 37190 0,38
B 3,819 38937 1,96

o A 4,041 40477 017
B 4173 41229 1,20

n A 3,747 37403 0,18
B 3,864 38739 0,26

o A 3,627 36220  -0,14
B 3,789 3,7740  -0.40

3 A 3,861 38338  -0,70
B 3,792 38190 0,71

w A 3,612 36624 1,40
B 3,663 36730 027

A 3,597 35616  -0,98
S 3,645 36446  -0,01
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Tabela 2.

Fator de empilhamento obtido por meio do apli-
cativo, comparado aos valores obtidos por cuba-
gem rigorosa.

(Piling factor obtained from the software and by
the manual mensuration)

Tabela 3.

Volumes soélido (m3) das pilhas obtidos por meio
do aplicativo, comparados aos valores obtidos
por cubagem rigorosa.

(Solid volumes (m3) obtained from the software,
compared to those obtained by tree cubage)

Fator de Empilhamento

. Desvio

Pilha Face Ct'Jbagem Aplicativo (%)

Rigorosa

1 A 1,3641 1,3455 -1,36
B 1,4043 1,4039 -0,02

5 A 1,3517 1,3627 0,81

B 1,3816 1,3955 1,01

3 A 1,3065 1,2937 -0,98
B 1,3031 1,3169 1,06

4 A 1,3328 1,3257 -0,53
B 1,3675 1,3229 -3,26

5 A 1,3018 1,3300 2,17
B 1,3618 1,3745 0,93

6 A 1,3004 1,3298 2,26
B 1,3252 1,3218 -0,26

7 A 1,2874 1,2924 0,39
B 1,3194 1,3864 5,08

8 A 1,2913 1,3077 1,27
B 1,3082 1,3231 1,14

9 A 1,2771 1,3070 2,34
B 1,3164 1,3240 0,58

10 A 1,2871 1,3392 4,05
B 1,3291 1,3159 -0,99

1 A 1,2768 1,2952 1,44
B 1,3167 1,3107 -0,46

12 A 1,2752 1,2886 1,05
B 1,3322 1,3156 -1,25

13 A 1,3464 1,3588 0,92
B 1,3224 1,3142 -0,62

14 A 1,2796 1,2971 1,37
B 1,2977 1,2902 -0,58

A 1,2715 1,2951 1,86

15 B 1,2884 1,2844 -0,31

Analisando a Figura 4 observa-se uma alta
correlagédo existente entre as variaveis, dada a
proximidade dos pontos da reta x=y, demons-
trando uma boa precisdao oferecida pelo apli-
cativo para o calculo de volume em estéreo. O
coeficiente de determinagéo (R?), que representa
a percentagem da variagdo em Y (volume obtido
pelo aplicativo), a qual seria explicada pela equa-
¢céo de regresséo, foi de 97,7%. Para o fator de
empilhamento (Figura 5), o coeficiente de deter-
minacao foi de 79,0%. Percebe-se pela Figura 5
uma leve tendéncia de superestimacgéao para o fa-
tor de empilhamento obtido pelo aplicativo.

. Cubagem Aplicativo Desvio
Pilha Face  pioorosa(M?) (M) (%)
A 24717 0,35
1 B 24632 23738 -363
Média 24228 -1.64
A 2.6620  1.77
2 B 27099 26926 -0.64
Média 26773 -1.20
A 26888 2,36
3 B 26269 26573  1.16
Média 26731 1.76
A 2.8554  3.30
4 B 27641  2.8586  3.42
Média 2.8570  3.36
A 2.8356  1.28
5 B 27999 28231  0.83
Média 2.8204  1.05
A 2.8203  -2,44
6 B 28999 28830 -0.58
Média 28562  -151
A 2.8873 2,74
7 B 28103 26300 -642
Média 27587 -184
A 2.8156  -0,58
8 B 2,832 2.8568 0,88
Média 28362 015
A 2.8810  -0,69
9 B 2,901 29763 2,60
Média 2.9287 095
A 3.0723  -2,15
10 B 31397 34731 1,06
Média 31227 -0,54
A 2.8903 151
1 B 29347 29935 2,00
Média 2.9419 025
A 2.8459 0,06
12 B 28442 209036  2.09
Média 2.8748 107
A 2.8568  -0,37
13 B 28675 20058 1,34
Média 2.8813 048
A 2.8580  1.28
14 B 28227 28828 213
Média 28709 1.71
A 2.7844 158
15 B 2,829 2.8738 1,58
Média 2:8201 0,004
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O calculo do volume sélido também apresen-
tou boa performance, conforme visto na Figura
6, com um coeficiente de determinagéo igual a
92,3%.

Conforme estudos de Leite e Oliveira (2002),
o coeficiente de determinagado, isoladamente,
nao basta para testar eficientemente a identidade
dessas variaveis. Foi aplicado o método estatisti-
co proposto pelos mesmos autores para teste de
identidade entre os volumes sélidos, fatores de
empilhamento e volume em estéreo obtidos por
cubagem rigorosa e pelo aplicativo. Concluiu-se

que os valores obtidos pela metodologia propos-
ta para volume solido, fator de empilhamento e
volume em estéreo foram estatisticamente dife-
rentes dos valores obtidos por cubagem rigorosa
e medicdo manual, ao nivel de significancia de
1%.

Deve-se ressaltar que algumas fotografias
das pilhas apresentaram problemas de sombre-
amento, os quais foram amenizados com uso da
ferramenta de corregdo manual das toras, dispo-
nibilizado pelo aplicativo, através da indicagao,
pelo cursor, sobre dois pontos da borda da tora.
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L 4 /
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3,35 /
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330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 38 38 39 39 400
Volume em estéreo obtido por medi¢cdo manual
Figura 4.

Diagrama de dispersdo indicando a associagdo entre as varidveis volume em estéreo calculado pelo
aplicativo e volume estéreo de referéncia obtido por medigdo manual.

(Dispersion diagram presenting the association between variable volume in stereo calculated by the
application and stereo volume of reference obtained by manual mensuration)
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Loetsch et al. (1973), citados por BERTOLA
(2002), apresentam um sistema que emprega um
circuito interno de televisao, dotado de um “conta-
dor” eletrénico que distingue material lenhoso de
espacos vazios, e assim determina o fator de em-
pilhamento. A precisao deste método foi de, apro-
ximadamente, 20%. O sistema TOROS, segundo
CARVALHO et al. (1992), apresenta desvios ge-
ralmente inferiores a 15 cm para altura, e 20 cm
para o comprimento da carga, gerando um desvio

no volume aparente (em estéreo) normalmente
inferior a 5% e nunca superior a 10%. BERTO-
LA (2002), utilizando o programa computacional
“Digitora”, verificou um desvio médio de 0,424%
entre os fatores de empilhamento obtidos pelas
fotos e os fatores obtidos por cubagem rigorosa.

Os valores de desvios obtidos pelo aplicativo
proposto foram considerados satisfatérios tendo
em vista os desvios dos trabalhos analogos su-
pracitados.

1,50 4

1,48 -+

1,46

142

144 =

140 +

1,38 -

1,36 +
134 -+

1,32 4

1,30

1,28 -

Fator de empilhamento obtido pelo
aplicativo

126

124 1

1,22

1,20 T : i i

120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150
Fator de empilhamento de referéncia

Figura 5.

Diagrama de dispersdo indicando a associacdo entre as variaveis fator de empilhamento calculado
pelo aplicativo e fator de empilhamento derivado da medigdo manual do volume estéreo e cubagem

rigorosa.

(Dispersion diagram indicating the association between piling up variable factor calculated by the de-
rivative piling up application and factor of the manual mensuration of the stereo volume and cubage

operation)
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330 4
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Volume sélido obtido pelo
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248 -

/‘,
240 | -
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255 283 270
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Figura 6.

Diagrama de dispersédo indicando a associagdo entre as variaveis volume sélido calculado pelo aplica-
tivo e volume solido derivado de cubagem rigorosa.

(Dispersion diagram presenting the association between variable solid volume calculated by the appli-
cation and solid volume derivative cubage operation)

CONCLUSOES

Apresentando um desvio médio inferiora 1,0%
entre o volume em estéreo e o volume calculado
manualmente, a metodologia proposta apresen-
tou-se como uma boa opgéao para o calculo de vo-
lume aparente (estéreo). Ressalte-se, aqui, que
a metodologia proposta diz respeito ao uso em
ambiente ndo controlado, o que implica dizer que,
uma vez aplicado como um sistema para ambien-
tes controlados (cenario de fundo, iluminacéo), a
automacao poderia ser maior, diminuindo a inter-
feréncia de um operador.

Identificou-se um desvio médio inferior a 2,0%
na determinagao do volume sélido (metros cubi-
cos) e inferior a 1,5% para o fator de empilhamen-
to, com melhorias quando do uso dos dois lados
da pilha.
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