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RESUMO

A arborizacdo urbana desempenha papel fundamental na melhoria da qualidade ambiental e do
bem-estar da populagdo, contribuindo para a reducao das ilhas de calor, a mitiga¢do de enchen-
tes e a diminui¢do da poluicdo atmosférica. Entretanto, a presenca de arvores em ambientes
urbanos também demanda monitoramento constante de sua integridade estrutural para evitar
riscos associados a queda de troncos e de galhos. A tomografia acustica tem sido amplamente
utilizada como uma ferramenta ndo destrutiva para inspecdo da satde das arvores, embora o
alto custo dos equipamentos limite sua aplicacdo em larga escala. Com o objetivo de viabilizar
alternativas mais acessiveis, pesquisas recentes tém explorado o uso de ultrassom convencional
aliado a técnicas de pds-processamento de imagem. Neste contexto, o primeiro objetivo espe-
cifico desta dissertagcdo foi avaliar a adequacdo de velocidades de corte previamente obtidas
para a espécie Cenostigma pluviosum na construcdo de imagens tomograficas de outras vinte
espécies arboreas. Os resultados indicaram que, apesar da variabilidade entre as espécies, as
velocidades de corte originalmente determinadas para a espécie Cenostigma pluviosum produ-
ziram imagens com uma perda média de acurdcia de apenas 5%. Esse valor € considerado acei-
tdvel dada a variabilidade natural da madeira, sugerindo que a padronizagdo das velocidades
pode ser uma estratégia vidvel para ampliar o uso da tomografia ultrassonica na andlise de ar-
vores urbanas. O segundo objetivo especifico visou estudar a relagdo entre os valores de pixels
das imagens dos discos, em tons de cinza, e as matrizes de velocidades de propagacao de ondas
ultrassOnicas, visando avaliar a viabilidade da proposi¢do de ferramenta que posteriormente
possa ser utilizada em aprendizado de maquina para automatizar e tornar mais objetiva a inter-
pretacao da tomografia. Os resultados mostraram que tanto os valores de velocidade quanto os
valores de cinza das imagens foram significativamente mais altos em dreas integras, intermedi-
arios em regides biodeterioradas e mais baixos em cavidades. A correlacdo entre os valores de
cinza e a condicdo da madeira foi significativa (R =-0,84; R?=70,4%). Por outro lado, a grande
irregularidade dos troncos e das zonas biodeterioradas dificultou a obtencdo das velocidades na
matriz, afetando a correlagdo entre a velocidade das ondas e a condi¢cao da madeira e, conse-
quentemente, entre os valores de cinza e a velocidade. Para atingir ambos os objetivos especi-
ficos, nesta pesquisa foram analisados 38 discos de troncos de vinte espécies. Em cada disco
foram classificadas as regioes integras, biodeterioradas e com cavidades. Os achados compro-
vam a validade da tomografia ultrassonica em inspecdo de arvores, e sugerem a importancia de
continuar avangando em metodologias de obtencdo e de adocao de velocidade representativas
de zonas de interesse na constru¢do das imagens tomogréficas. Ademais, a forte correlacao
entre os valores de cinza e a saide da madeira indica o potencial da utilizagdo dessas imagens
em modelos de aprendizado de mdquina para a automacao da identificacdo de defeitos. Dessa
forma, espera-se que os resultados desta dissertacdo contribuam para o aprimoramento da ana-
lise tomografica em arvores urbanas, permitindo abordagem mais acessivel e eficiente na gestdao
da arborizagdo urbana e na prevencao de riscos.

Palavras-chave: propagacio de ondas ultrassonicas, ensaio ndo destrutivo, velocidade de corte,
imagens tomogréficas de troncos de drvores.



ABSTRACT

Urban tree planting plays a fundamental role in improving environmental quality and the well-
being of the population, contributing to the reduction of heat islands, flood mitigation, and de-
creased air pollution. However, the presence of trees in urban environments also requires con-
stant monitoring of their structural integrity to prevent risks associated with trunk and branch
failure. Acoustic tomography has been widely used as a non-destructive tool for tree health
inspection, although the high cost of equipment limits its large-scale application. To enable
more accessible alternatives, recent research has explored the use of conventional ultrasound
combined with image post-processing techniques. In this context, the first specific objective of
this dissertation was to evaluate the suitability of cutting velocities previously obtained for the
species Cenostigma pluviosum in constructing tomographic images of twenty other tree species.
The results indicated that, despite variability among species, the cutting velocities originally
determined for Cenostigma pluviosum produced images with an average accuracy loss of only
5%. This value is considered acceptable given the natural variability of wood, suggesting that
standardizing velocities may be a viable strategy to expand the use of ultrasonic tomography in
urban tree analysis. The second specific objective was to study the relationship between the
pixel values of the disc images, in grayscale, and the velocity matrices of ultrasonic wave prop-
agation, aiming to assess the feasibility of proposing a tool that could later be used in machine
learning to automate and make tomography interpretation more objective. The results showed
that both velocity values and grayscale values were significantly higher in intact areas, inter-
mediate in biodeteriorated regions, and lower in cavities. The correlation between grayscale
values and wood condition was significant (R =-0.84; R2=70.4%). On the other hand, the great
irregularity of trunks and biodeteriorated zones made it difficult to obtain the velocities in the
matrix, affecting the correlation between wave velocity and wood condition and, consequently,
between grayscale values and velocity. To achieve both specific objectives, this study analyzed
38 trunk discs from twenty species. In each disc, intact, biodeteriorated, and cavity regions were
classified. The findings confirm the validity of ultrasonic tomography in tree inspection and
highlight the importance of further advancing methodologies for obtaining and adopting repre-
sentative velocities of key zones in tomographic image construction. Moreover, the strong cor-
relation between grayscale values and wood health indicates the potential use of these images
in machine learning models for defect identification automation. Thus, the results of this dis-
sertation are expected to contribute to improving tomographic analysis in urban trees, enabling
a more accessible and efficient approach to urban tree management and risk prevention.

Keywords: ultrasonic wave propagation, non-destructive testing, cutting velocity, tomographic
images of tree trunks.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Grupo de Pesquisa em Ensaios Nao Destrutivos (GPEND), da Faculdade de En-
genharia Agricola (FEAGRI), da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) tem, como
uma de suas vertentes, pesquisas voltadas ao estudo de inspecdo de arvores. Esse tema € de
grande relevancia na atualidade, uma vez que as mudancas climéticas t€m intensificado a ocor-
réncia de eventos extremos, como chuvas e ventos fortes, fazendo com que as arvores estejam
sujeitas a esforcos de grandes magnitudes.

A ABNT 16.246-3 (2019) trata da avaliacdo de risco de arvores e estabelece trés
niveis de avaliagdo. A avaliacdo de nivel 1 ndo envolve uso de equipamentos e se restringe a
andlise visual realizada para identificar defeitos 6bvios, podendo ser feito por caminhamento,
por veiculos ou por patrulha aérea. A avaliacdo nivel 2 € também visual, mas envolve andlise
externa 360° do sistema radicular visivel, do colo, do tronco e da copa da arvore. Nesse nivel
pode haver uso de ferramentas manuais, como por exemplo trena, hipsdmetro, clinémetro etc.,
para identificacdo de defeitos estruturais. J4 no nivel 3, além da andlise visual (nivel 2), in-
cluem-se uso de equipamentos de inspe¢do, sendo um deles a tomografia, foco desta pesquisa
em nivel de mestrado.

A tomografia acustica € uma técnica que tem sido considerada, tanto do ponto de
vista pritico quanto cientifico, de grande importancia em inspecdes de arvores. Do ponto de
vista cientifico, muitos estudos tém tido como foco a melhoria das imagens produzidas, visando
facilitar a interpretacdo e evitar erros nos diagnoésticos. Os resultados tém implicacdes préticas,
na melhoria dos equipamentos.

Uma das principais limita¢des da amplia¢do do uso da tomografia pelas prefeituras
e empresas de inspecdo € seu custo elevado, sendo um dos focos das pesquisas do GPEND, que
propde o uso de equipamento de ultrassom convencional e software de imagem pos-processada
como substituto do tomdégrafo industrial. Esta pesquisa estd incluida neste topico e teve como
foco dar continuidade a pesquisa que envolveu o estudo de intervalos de velocidades de refe-
réncia para a constru¢do de imagens visando inferir zonas com cavidades e com biodeteriora-
coes em troncos e/ou galhos de arvores. Na pesquisa anteriormente realizada no GPEND, o
estudo foi focado em uma s6 espécie, a Cenostigma pluviosum, sendo um dos objetivos espe-
cificos desta pesquisa de mestrado foi ampliar a aplicacdo da metodologia para outras espécies
utilizadas na arborizagdo urbana, visando verificar se as mesmas faixas de velocidade de refe-
réncia poderiam ser aplicadas sem grandes prejuizos para a acurdcia das imagens tomograficas.

O detalhamento desta andlise, com seus principais resultados, é apresentado no Artigo 1.
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Um dos grandes interesses atuais relacionados com diagndsticos de imagens € 0 uso
de aprendizado de mdquinas com foco na automacgao da interpretacdo. Isso é muito importante,
porque a interpretagdo das imagens depende muito da experiéncia do inspetor, podendo ocorrer
erros no caso da andlise por leigos. Muitas vezes a compra de um tomégrafo mais sofisticado é
entendida como suficiente para que se tenha imagens precisas, fazendo com que haja a expec-
tativa de que o resultado sera facilmente interpretado. No entanto, hd muitas interferéncias que
podem afetar essa interpretagao.

Assim, identificar metodologias que possam ser, futuramente, utilizadas em ferra-
mentas de aprendizado de maquinas, € hoje, muito importante em interpretacdo de imagens.
Pesquisa anterior realizada no GPEND, também utilizando uma s6 espécie, a Cenostigma plu-
viosum, estudou as imagens em tons de cinza, tendo concluido que os valores de tons de cinza
eram estatisticamente diferentes e coerentes em regioes de madeira integra (valores superiores),
madeira com biodeteriora¢des (valores médios) e madeira com cavidade (valores baixos). As-
sim, o segundo objetivo especifico desta pesquisa foi avaliar o comportamento dos tons de cinza
em imagens, utilizando diferentes espécies, visando verificar a coeréncia dos valores de cinza
em regides com madeira em diferentes condi¢des. O detalhamento e os resultados desta parte
da pesquisa sdo apresentados no Artigo 2.

O texto desta dissertacdo estd dividido em cinco capitulos, sendo essa Introducao
Geral o primeiro, seguido do Capitulo 2, composto por dois Artigos (2.1 Artigo 1 e 2.2 Artigo
2) e, para finalizar, o Capitulo 3 de Discussdo Geral, o Capitulo 4 das Conclusdes Gerais € o

Capitulo 5 das Referéncias Bibliograficas complementares, ndo incluidas nos artigos.
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2 ARTIGOS

2.1 Artigo 1: Velocity Thresholds for Ultrasonic Tomographic Imaging Aimed at
Detecting Cavities and Decay in Trees

Autores: Larissa Tiago Volpi, Raquel Gongalves, Stella Stopa Assis Palma

Situagdo: Submetido a Forests (Qualis A2; JCR 2,4,; CiteScore 4,4 )

Data de submissao: 23/04/2025




15

Type of the Paper (Article.)

Velocity Thresholds for Ultrasonic Tomographic Imaging
Aimed at Detecting Cavities and Decay in Trees

Larissa Tiago Volpi T, Stella Stopa Assis Palma? and Raquel Gongalves 3
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Abstract: Trees play a vital role in urban environments by mitigating heat islands, floods,
and pollution, while promoting public health and well-being. As living organisms, they
require regular monitoring to prevent structural failures. Acoustic tomography is an ef-
fective tool for assessing tree integrity, but its high-cost limits widespread use, especially
in resource-constrained areas. To reduce costs, studies have explored the use of conven-
tional ultrasound equipment combined with post-processed imaging. A key factor for re-
liable image construction is the definition of velocity thresholds (VT) to detect cavities and
decay in trunks. This study evaluated VT ranges across 21 tree species. Results showed
that the VT range with most accurate results for image construction aiming detecting cav-
ities and decay varied by species, but accuracy losses were under 5% when a single VT
range was used —an acceptable margin given wood’s natural variability. This supports
the practical adoption of standardized VT for broader use in tree risk assessments.

Keywords: tree inspection; acoustic tomography; ultrasound

1. Introduction

Trees are fundamental elements in urban environments, contributing in multiple

ways by reducing heat islands [1], mitigating floods [2], and lowering pollution levels,
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cost, which limits their use by municipalities with constrained budgets and small service
providers. As a result, research has been directed towards simplified technologies that
aim to provide reliable results without compromising accuracy [18, 19, 20, 21].

It is important to note that, like any technology, tomography is an inference tool and
not an exact diagnostic method [22]. Even commercial tomographs are subject to interfer-
ence that can affect their ability to accurately detect defects [23, 24, 25]. Literature reports
issues such as defect merging when they are closely spaced [26], inaccuracies in represent-
ing irregular defects [19, 25, 27], and the enlargement of defects in the presence of cracks
[28, 29]. Improvements to these systems often require access to design details, which are
typically unavailable in commercial devices due to proprietary technology. Advances can
also be made through the development of new algorithms, including the application of
machine learning techniques [25].

To guide technological improvements, objective evaluation metrics are essential. In
imaging studies, evaluations often rely on visual comparisons between tomographic and
real cross-sectional images of tree trunks [18, 23, 30, 31, 32, 33]. However, this approach
does not allow for objective validation. The confusion matrix is a metric used to assess the
performance of classification models and can also be applied to compare tomographic
images with ground-truth images [16,19, 20, 21, 29, 34].

For such evaluations, it is necessary to define the comparison region (internal points),
create a model of the actual defect (model), and compare it with the defect representation
generated by tomography (roi) [29]. The process involves pixel-wise comparison within
the internal points between the “model” and the “roi”. Several metrics can be derived
from this comparison depending on the analysis goal. The most common metrics are ac-
curacy, precision, sensitivity and Fscore. These metrics are calculated based on true and false
positives and negatives. For example, in a binary classification —defective (e.g., cavity) vs.
sound wood —if the image correctly identifies a cavity, it is a true positive (TP); if it iden-
tifies a cavity where there is none, it is a false positive (FP); correctly identifying sound
wood is a true negative (TN), and missing a cavity is a false negative (FN). The metrics
are defined as follows:

TP+TN
Acuracy = ——— (1)
TP+FP+FN+TN
.. TP
Precision = 2)
TP+FP
TP
Recall = —— (3)
TP+FN
Precision x Recall
Fscore =2 ——— (4)

Precision+Recall

For homogeneous, isotropic materials with low variability —such as metals—it is
possible to use fixed reference values for wave propagation velocity to assess material
integrity [35, 36, 37]. Deviations from this reference may indicate defects. In wood, how-
ever, a fixed velocity reference is less viable due to variability between species, within
species, and even within the same tree, both longitudinally and radially [18, 38, 39, 40, 41].
One way to work around this is to use the wood sample itself as a reference. In studies
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conducted by our research group, the maximum velocity (Vmax) observed in the meas-
urement grid is used as a reference to evaluate internal variation within the cross-section
[18, 19, 20, 21].

In previous research [20] applying this methodology to a single species (Cenostigma
pluviosum) it was found that the most accurate tomographic images for cavity detection
were obtained when using velocity thresholds (VT) of up to 40% of Vmax, and up to 45%
of Vmax for zones containing both cavities and associated decay.

The present study aimed to evaluate whether these same VT ranges could be applied
to other tree species. The research followed the experimental design outlined in Figure 1.
The results indicated that it is indeed possible to adopt uniform VT ranges across different
species, with an average accuracy loss of no more than 5%. The most suitable thresholds
were 35% of Vmax for cavity detection and 50% of Vmax for detecting cavities associated
with decay.

Ultrasound tests on the discs
(conventional equipment and
diffraction mesh)

\ J

v

( Ultrasound wave propagation times
in the diffraction mesh, input into
| software for tomographic image

v

s ™

Images generated using velocity
thresholds (VT), for inference of
cavities and cavities associated with
biodeterioration, varying from 35 %,

40%, 45% of Vinaxin the disc

v
Image processing for confusion
matrix application (roi, model,
and internal-points)
v
( Application of the confusion matrix
to calculate the accuracy of
| images obtained for each VTinrval |

\

Figure 1. Experimental design
2. Materials and Methods

2.1. Sampling

The sample set consisted of 38 discs obtained from the trunks of 21 tree species, in-
cluding 19 sound discs and 19 defective discs (Table 1). All trees were located on the cam-
pus of the State University of Campinas (UNICAMP), in the city of Campinas, Brazil, at
coordinates 22°49'38"S, 47°04'04"W. The trees were cut down not only due to phytosani-
tary conditions but also for other reasons, such as construction works, installation of urban
equipment, and hazardous surroundings, among others.
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The apparent density (at 12% moisture content) of the species included in the sam-
pling ranged from 450 kg/m?3 to 1005 kg/m? (Table 1). For the discs of the genus Inga, there
were two different species, which presented different densities (Table 1).

Table 1. List of species with respective basic densities and details of sound and defective discs

Botanical classification of tree species Basic Discs
Botanical Density
family Scientific name (kg/m3) Sound  Defective
Araucariaceae* Araucaria angustifolia 550¢ 0 2
Anacardiaceae Lithraea molleoides 610" 0 1
Anacardiaceae Mangifera indica 520¢ 2 0
Bignoniaceae Jacaranda mimosifolia 600f 6 2%*
Bignoniaceae Sparattosperma leucanthum 570¢ 0 1
Fabaceae Amburana cearensis 600¢ 1 0
Fabaceae Anadenanthera colubrina var. cebil 1005¢ 0 3
Fabaceae Dalbergia nigra 870¢ 1 0
Fabaceae Delonix regia 510¢ 1 0
Fabaceae Entada abyssinica 5408 3 0
Fabaceae Inga laurina 710¢ 0 3
Fabaceae Inga vera subsp. affinis 580¢ 0 1
Fabaceae Machaerium villosum 850¢ 0 2
Fabaceae Poecilanthe parviflora 990¢ 1 0
Fabaceae Samanea tubulosa 780¢ 1 0
Lythraceae Lafoensia pacari 800¢ 0 1
Melastomataceae Pleroma mutabile 660¢ 0 1
Meliaceae Swietenia mahagoni 5902 1 0
Oleaceae Ligustrum lucidum 5600 0 1
Polygonaceae Triplaris americana 4504 0 1
Proteaceae Grevillea robusta 5607 2 0
Total 19 19

*Only species from the phylum Gymnospermae. All other species are Angiospermae.

**one of them with only dacay (without cavity)

Sources:

a. https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves Marcos ME.pdf
b. https://www.scielo.br/j/cflo/a/kemxb64 XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt

¢. LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacio e cultivo de plantas arbéreas nativas do Brasil. 6* Edi¢io, Nova Odessa: Plantarum, 2014. v. 1. 384 p.

d. https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE

e.https://www.researchgate.net/publication/26437620 Caracterizacao_e¢ uso de madeiras de galhos de arvores provenientes da arborizacao de Brasilia DF

f.https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/313733/1/EmbrapaFlorestas-2006-EstoqueIncrementoCarbonoFlorestas.pdf
g. https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d 1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/

h. https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr108/cap18.pdf



https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves_Marcos_ME.pdf
https://www.scielo.br/j/cflo/a/kcmxb64XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt
https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE
https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF
https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/
https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr108/cap18.pdf
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2.2. Methodology
2.2.1. Tests

The perimeter (P) of the discs was measured to determine the number of measure-
ment points in the diffraction mesh (Figure 2). The number of measurement points (n)
was calculated using Equation 4 proposed by [19]. Based on Equation 4, the number of
points in the diffraction mesh ranged from 8 to 12 (Table 2).

n=5P “)

Figure 2. Example of diffraction mesh with 8 measurement points, 28 theoretical wave propagations

routes.



Table 2. Data of the discs by species

Disc ID Largest Number of
Scientific names diameter  diffraction mesh
(m) points
Araucaria angustifolia 652PS 0,37 8
652P1 0,38 8
Lithraea molleoides 633 0,44 8
Mangifera indica % 0,33 8
MSN2024 0,64 10
654 0,25 8
666 043 8
667 0,35

Jacaranda mimosifolia 668 0,68 10
669 0,59 10
670 0,55 8
671 0,46 8
672 0,38 8
Sparattosperma leucanthum CB1 0,77 10
Amburana cearensis 668 0,41 8
701CF 0,39 8
Anadenanthera colubrina var. cebil 701CA 0,41 8
702 0,34 8
Dalbergia nigra 656 0,44 8
Delonix regia 682 0,47 8
678 0,38 8
Entada abyssinica 678SN 0,38 8
679 0,35 8
1P4T1 0,46 12
Inga laurina IP4B 0,76 8
IPATIL 0,41 8
Inga vera subsp. affinis 657B 0,70 10
Machaerium villosum 688P1 0,37 8
688P2 0,36 8
Poecilanthe parviflora 636 0,41 8
Samanea tubulosa 653 0,39 8
Lafoensia pacari 723 0,36 8
Pleroma mutabile 586 0,38 8
Swietenia mahagoni 572 0,44 8
Ligustrum lucidum 582 0,46 8
Triplaris americana 593 0,36 8
Grevillea robusta 607 0,32 8
608 0,28 8

20



21

2.2.2. Tomographic Images

To generate tomographic images, a software developed by the research group
(GPEND) called ImageWood 3.1 was used. To process the data, the program requires two
input spreadsheets: one containing the coordinates of the measurement points in the dif-
fraction mesh, and the other containing the coordinates of the initial and final points of
the theoretical wave propagation paths, along with the corresponding wave propagation
times for each path. Based on these spreadsheets, the software calculates the wave veloc-
ities along the theoretical paths and estimates velocities outside these paths using data
interpolation, following the model proposed by [42].

To construct the images, it is necessary to insert velocity thresholds (VT) ranges as-
sociated with specific colors. Since there are no absolute velocity thresholds that reliably
indicate sound wood, the VT intervals were defined as a percentage of the maximum ve-
locity (Vmax) obtained for each disc itself. In this study, only two VT intervals were used:
the lower interval was associated with red, and the higher interval with yellow.

Considering that the aim of this study was to determine the VT interval that provides
the best accuracy for inferring cavities or cavities associated with decay, images were gen-
erated using different VT intervals, based on the ranges proposed by previous research
[20] — up to 40% Vmax for cavity detection, and up to 45% Vmax for cavities associated
with decay. To identify the best range, four images were produced for each disc using VT
intervals of up to 35%, 40%, 45%, and 50% of Vmax, resulting in a total of 152 images (38
discs x 4 images each).

2.2.3 Confusion Matrix

In this study, a confusion matrix was used as a method to assess how accurately the
tomographic images represented the actual condition of each disc, using accuracy (Equa-
tion 1) as the performance metric.

In this context, the target defects were cavities or cavities associated with decay.
Thus, pixels representing these defects were considered positives, while pixels corre-
sponding to sound wood were considered negatives.

Before applying the confusion matrix to compare the images, a series of prepro-
cessing steps was necessary, as described in the following subsections.

2.2.3.1 Scale Adjustment

To ensure that the confusion matrix could be properly applied, all images had to be
scaled to the same pixel dimensions. This adjustment was performed using the open-
source software Image].

2.2.3.2 Model, ROIJ, and Internal Points Parameters

To compare the pixels between the real disc images and the tomographic images,
each disc face was polished using sandpapers of different grits. The polished faces were
then photographed, and regions with cavities and decay were outlined in the images.
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For each disc, a region of interest was defined for pixel comparison, referred to as
“internal-points” (Figure 3a). From the real image of the disc (Figure 3b), the target defect
region was extracted and referred to as the “model” (Figure 3c), representing the actual
defect to be inferred. From each tomographic image (Figure 3d), the corresponding in-
ferred defect region was extracted and referred to as the “roi” (Figure 3e).

d e

Figure 3. Example of parameters used in the confusion matrix. Real image of the disc (a),
defined comparison area (b) — “internal-points”, model of the target defect (c) — “model”,
and defect area inferred from the tomographic image (d) — “roi”.

2.2.3.3 Accuracy Calculation

After preparing the images and defining the confusion matrix parameters (internal-
points, model and roi), automated image comparison and accuracy calculation (Equation
1) were performed using a script proposed by [29].

2.2.4 Evaluation of Results
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Accuracy results were analyzed for each species, considering the different wood
conditions (sound, cavity, and cavity associated with decay). The goal was to assess the
feasibility of adopting a single VT interval regardless of species, as well as to quantify
the potential accuracy loss if such a unified interval were used.

3. Results

The discs included in the study sample had naturally occurring defects and were not
selected for having specific characteristics. As a result, 19 of them showed no visible de-
fects (Figure 4a), and among those that did, only two presented isolated cavities (Figure
4b), surrounded by relatively sound wood. The vast majority of defective discs exhibited
amix of deteriorated zones and cavities (Figure 4c). This condition made the analysis more
challenging, but it reflects a real situation commonly found in urban trees, thus represent-
ing a relevant and meaningful result.

O

L

Sparattosperma leucanthum
(CB1)
C
Figure 4. Example of a disc with no visible decay (a), a disc with a relatively well-defined

Mangifera indica (595) Inga laurina (P4B)
a b

cavity zone within a relative sound or insipient decayed area (b), and a disc with a cavity
blended with the decayed zone (c).

As described in the methodology, tomographic image accuracies were obtained with
the objective of inferring cavities and cavities associated with decay. The images were
generated using four different VT intervals, always based on the maximum velocity ob-
tained from the measurement paths on each disc. The accuracy results, obtained using the
confusion matrix, are presented in Table 2 for the inference of cavities and in Table 3 for
the inference of cavities associated with decay.
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Table 2. Accuracy of tomographic images in the inference of cavities, obtained with dif-

ferent velocity thresholds based on the maximum velocity (Vmax) in the disc.

Acuracy (%)

Scientific names 35% 40% 45% 50%
DiscsID Vmax Vmax Vmax Vmax
. o 652PS 71 72 67 64
Araucaria angustifolia
652P1 88 89 83 78
Lithraea molleoides 633 73 68 63 59
Mangifera indica 595 100 100 100 100
MSN2024 100 100 100 100
654 100 100 100 100
666* 100 100 100 100
667 100 100 100 100
Jacaranda mimosifolia 668 52 49 28 >
669 100 100 100 100
670 100 100 100 100
671 100 100 100 100
672 100 100 100 100
Sparattosperma leucanthum CB1 85 88 85 73
Amburana cearensis 668 100 100 100 100
701CF 83 81 79 75
Anadenanthera colubrina var. cebil 701CA 83 81 78 75
702 93 86 79 72
Dalbergia nigra 656 100 100 100 100
Delonix regia 682 100 100 100 100
678 100 100 100 100
Entada abyssinica 678SN 100 100 100 100
679 100 100 100 100
IP4T1 81 80 69 52
Inga laurina IP4B 95 93 87 79
IP4TIL 92 83 67 57
Inga vera subsp. affinis 657B 94 91 89 83
Machaerium villosum 688P1 58 8 i 66
688P2 83 79 71 68
Poecilanthe parviflora 636 100 100 100 100
Samanea tubulosa 653 100 100 100 100
Lafoensia pacari 723 83 76 70 68
Pleroma mutabile 586 72 66 54 42
Swietenia mahagoni 572 100 100 100 100
Ligustrum lucidum 582 71 72 67 64
Triplaris americana 593 96 95 92 88
607 100 100 100 100

Grevillea robusta
608 100 100 100 100
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Table 3. Accuracy of tomographic images in the inference of cavities+decay, obtained with

different velocity thresholds based on the maximum velocity (Vmax) in the disc.

Acuracy (%)
Scientific names 35% 40% 45% 50%
DiscsID  Vmax Vmax Vmax Vmax
) o 652PS 50 52 54 56
Araucaria angustifolia
652P1 31 36 45 54
Lithraea molleoides 633 50 58 64 65
o 595 100 100 100 100
Mangifera indica
MSN2024 100 100 100 100
654 100 100 100 100
666 0 35 37 44
667 100 100 100 100
o 668 28 59 78 86
Jacaranda mimosifolia
669 100 100 100 100
670 100 100 100 100
671 100 100 100 100
672 100 100 100 100
Sparattosperma leucanthum CB1 78 84 84 78
Amburana cearensis 668 100 100 100 100
701CF 56 58 61 59
Anadenanthera colubrina var. cebil 701CA 70 71 73 75
702 77 73 68 63
Dalbergia nigra 656 100 100 100 100
Delonix regia 682 100 100 100 100
678 100 100 100 100
n 678SN 100 100 100 100
Entada abyssinica
679 100 100 100 100
IP4TI1L 66 70 71 71
) IP4T1 56 56 55 48
Inga laurina
IP4B 60 63 66 71
Inga vera subsp. affinis 657B 81 80 80 76
. ) 688P1 75 80 83 83
Machaerium villosum
688P2 61 61 58 57
Poecilanthe parviflora 636 100 100 100 100
Samanea tubulosa 653 100 100 100 100
Lafoensia pacari 723 74 69 65 64
Pleroma mutabile 586 40 48 58 67
Swietenia mahagoni 572 100 100 100 100
Ligustrum lucidum 582 73 75 72 72
Triplaris americana 593 49 48 45 43
607 100 100 100 100

Grevillea robusta
608 100 100 100 100
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4. Discussion

For 100% of the disks with no visible defects, it was observed that for all species (10
species presenting this condition) and for all studied percentages of maximum velocity
(35%, 40%, 45%, and 50%), the tomographic image always displayed a single color (yel-
low). Thus, the red color —representative of zones with cavities and/or deterioration —did
not appear in the image, indicating that the condition of the disc was accurately repre-
sented (Example in Figure 5). For the confusion matrix, since there was only a true nega-
tive (TN) condition, accuracy was 100% (Tables 2 and 3). Given that this behavior was
repeated for 19 disks from 10 different species, we conclude that the methodology is ade-
quate for inferring intact wood conditions, without generating false positives.

of %
o ! : 9
i o
U, RRan

a b

Figure 5. Example of a tomographic image (b) generated from a disk with no visible defect
(clean wood) (a). Specie: Mangifera indica (595)

The two disks, both from the genus Inga, which presented isolated cavities (IP4B and
657B), were the ones with the highest accuracies in cavity detection —95% and 94%, re-
spectively —both achieved with a VT interval of 35% Vmax (Table 3). For the species Ce-
nostigma pluviosum, the best accuracy with a 40% Vmax interval [9]. However, it is note-
worthy that with 40% Vmax, the accuracies were also high (>90%), with a small decrease
of 2.6% compared to 35% Vmax. Increasing the percentage of Vmax used as a reference to
infer cavities results in more false positives, as the range of VR assumed to indicate cavi-
ties is expanded. Thus, if there is any degree of decay around the cavity that lowers the
velocity, that region may be interpreted as a cavity in the image, increasing its size (Figure
6). On the other hand, for Cenostigma pluviosum, using 35% Vmax instead of 40% could
lead to more false negatives, reducing the cavity’s size in the image.
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o v

Inga vera subsp. affinis Tomographic image Tomographic image
(657B) 35%Vmax (red) 40%Vmax (red)

Inga laurina Tomographic image Tomographic image
(IP4B) 35%Vmax (red) 40%Vmax (red)

Figure 6. Disks from Inga species with their respective tomographic images constructed
using velocity threshold (VT) intervals of 35% and 40% of the maximum velocity (Vmax)
in the disk for cavity identification (red zone).

For disks with a mixed condition of cavities and decay (most of the sample), the av-
erage of the best accuracies in cavity detection was 84.3%. The VT intervals with the best
accuracies ranged between up to 35% Vmax (78% of disks) and up to 40% Vmax (22% of
disks) across species. The best accuracy for Cenostigma pluviosum was 40% Vmax [20].
However, considering all species studied in the present research, accuracy variation be-
tween the two VT intervals (35% and 40% Vmax) was small. Therefore, adopting the in-
terval with the highest number of disks showing the best accuracy (up to 35% Vmax) re-
sults in an average accuracy of 84%, only 0.36% lower. Using the interval found by [20]
(up to 40% Vmax) for all species would yield an average accuracy of 79.6%, a loss of 4.7%.
This indicates that it is possible to adopt a single VT interval for all species without signif-
icant loss of accuracy in images for cavity detection, with 35% Vmax being the most suit-
able.

When the process involves inferring zones with cavities associated with decay, com-
plexity increases, making it harder to accurately represent these areas using tomography
[20, 30]. In this case, the average of the best accuracies drops from 84.3% (cavity detection)
to 68% (cavities with decay). Furthermore, the best VT interval is spread across all tested
intervals, with 16% of disks in each, except for the 50% Vmax interval, which accounted
for 53% of disks. The variation in accuracy among VT intervals is greater than for cavity-
only inference (Table 3). However, for the last two intervals (45% and 50% Vmax), these
differences are smaller. Therefore, adopting the VT interval with the highest number of
best results (up to 50% Vmax) leads to an average accuracy of 65%, a loss of 4.6%. Previous
research obtained the best accuracy for Cenostigma pluviosum was 45% Vmax [20]. Using
this same interval for the present dataset results in an average accuracy of 64%, a 6% loss.
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Hence, just as with cavity inference, adopting a single VT interval is feasible for construct-
ing images to infer areas affected by cavities associated with decay.

Considering the 20 species included in the sample and the 35% Vmax VT interval,
the lowest accuracy for cavity detection was 71%, obtained for the only Gymnosperm (Ar-
aucaria angustifolia, disk 652PS) and for Ligustrum lucidum (Table 2). However, for this
same species (Araucaria angustifolia), the second disk (652PI) reached an accuracy of 88%,
indicating that detection performance seems unrelated to species or family. For these two
disks, accuracies for detecting zones with cavities and decay were similar —56% and 54%,
respectively (Table 3). A more detailed inspection reveals that disk 652PS has three sepa-
rate cavities and cracks formed along growth rings, encircling the disk. Disk 652PI has
two adjacent cavities and one isolated, still within the sapwood. It's important to note that
cracks or cavities may not be interpreted as cavities if they do not penetrate through the
disk [28]. Therefore, depending on the inspection point relative to the defect depth, the
ultrasonic wave may or may not reach it, affecting velocity reduction and thus detection.
This results in a discrepancy between the “roi” in the tomographic image and the “model”
identified in the actual image (Table 4).

Regarding decay, both disks were considered almost entirely affected, as reflected in
the “model” for both. However, the tomographic image minimized the deteriorated area,
showing it only in the sapwood (Table 4).

Disk 666 from Jacaranda mimosifolia had the lowest accuracy (44%) for detecting cavi-
ties associated with decay (Table 3). Closer examination reveals that this disk has no cav-
ities but was considered completely biodeteriorated in the “model” (Table 5). However,
the deterioration was more advanced only in the central region of the disk and was not
detected by tomography in the outer areas, where deterioration was still in its early stages
(Table 5).
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Table 4. Images of the cross-sections of the two Araucaria angustifolia disks with respective
models of cavities and decay and generated tomographic images.

Disc 652P1

, Ty
P, __"

Model cavities 652PS Model cavities 652P1

Tomographic image cavities 652PS Tomographic image cavities 652P1
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Model cavities+decay 652PS Model cavities+tdecay 652P1

> ¢

Tomographic image - cavitiestdecay Tomographic image - cavities+decay
652PS 652P1
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Table 5. Image of the cross-section of the Jacaranda mimosifolia disk with its respective de-
cay model and generated tomographic image.

Identification of the decayed zone Model of the decayed zone

Tomographic image of the disc 666 (decayed zone)

The size of the defect is one of the most influential factors in the results obtained
through acoustic tomography in wood [17, 43, 44]. Large cavities surrounded by sound
wood are easier to detect using this technique, as demonstrated in this study for the Inga
species (disks IP4B and 657B), which showed the highest accuracies (95% and 94%) in
cavity detection. In the case of this research, even when surrounded by biodeteriorated
wood —as in the species Sparattosperma leucanthum (disk CB1)—accuracies of 85% for cav-
ity inference (Table 2) and 78% for inference of cavities associated with decay (Table 3)
were obtained using the VT intervals of 35% Vmax and 50% Vmax, respectively, adopted
for all species in tomographic image construction. Within this research sample, this disk
had the highest proportion of cavity (Table 6).
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Table 6. Image of the Sparattosperma leucanthum disk face with its respective decayed
model and generated tomographic image.

Disc CB
Model of the cavity zones Model of the decayed zones
Tomographic images (cavities) Tomographic images (cavities+decay)

Although the dimensions and positioning are not exact, in general, when visually
analyzing the images (Examples in Table 7), it is possible to confirm —regardless of species
and defect type —the feasibility of inferring zones with cavities and decay using the meth-
odology and VT intervals adopted in this study.

By separately using the VT intervals to build images representative of cavities and of
decay, it is also possible to isolate these defects within the same image (Example in the
figures of Table 8). However, this procedure was not the aim of the present study, consid-
ering the binary nature of the confusion matrix analysis.
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Table 7. Visual comparison between disk condition and tomographic images showing
zones with cavities + decay, for different disks included in the study sample.

Actual image of the disc Tomographic image

a

Pleroma mutabile (586)

®

Jacaranda mimosifolia (668)

Anadenanthera colubrina var. cebil (701CA
PrsE = ‘

Lafoensia pacari (723)




Inga laurina (IP4T1)

_
i

4k
W»

Machaerium villosum (688P2)

Lithraea molleoides (633)

34
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Table 8. Example of images produced with two colors, showing the inference of zones
with cavities and with decay.
Legend: red = cavity; orange = cavity + decay.

Actual image Tomographic image

Actural image Tomographic image

Danielli [43] proposed a classification of apparent wood density into three categories:
low density (less than 550 kg/m?®), medium density (551-720 kg/m?), and high density
(greater than 721 kg/m?). Using this classification, among the 19 disks that contained decay
with or without cavities, only one disk was classified as low density (5.3%); twelve were
classified as medium density (63.2%); and six as high density (31.5%) —Table 1.

An ANOVA statistical analysis indicated that, statistically, the density class of the
species did not affect the maximum accuracy (dependent variable) —Figure 7. Numeri-
cally, the average maximum accuracy was higher for the high-density class (70.2%) than
for the medium-density class (67.5%). Density class 1 (low) could not be included in the
statistical analysis due to insufficient sample size, but numerically, it showed the lowest
accuracy (49%).
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Figure 7. Mean and confidence interval of accuracy percentages for two density levels (2
=medium, 3 = high).

Considering the VT interval (in % Vmax), there was also no influence from the den-
sity class. The maximum accuracy values were obtained with threshold velocities between
approximately 40% and 50% of the maximum velocity —Figure 8.
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Figure 8. Mean and confidence interval of threshold velocity percentages (relative to
Vmax) for two density levels (2 = medium, 3 = high).

5. Conclusions

*  When the trunk is clean or with early-stage decay, the tomographic image generated
using the proposed methodology accurately reflects this condition, showing no signs
of deterioration regardless of the velocity thresholds interval adopted (35% to 50% of
the maximum velocity). In this case the accuracy was 100%.

= For disks with isolated cavities (surrounded by clear wood or wood with early-stage
decay), the velocity thresholds intervals up to 35% Vmax show accuracy greater than
94%.

= For disks with cavities associated with decay, the velocity thresholds intervals up to
35% Vmax can be adopted, independent of the species, to infer the cavity zone with
good accuracy (84% on average). To infer the decayed zone the velocity threshold
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intervals up to 50%, also independent of the species allow moderate accuracy (65% on
average).

6. Patents

The necessary documentation for the patent application of the image generation soft-
ware (ImageWood) is being prepared.
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IDENTIFICACAO DA MADEIRA EM DIFERENTES CONDICOES SANITARIAS
POR HISTOGRAMA DE TONS DE CINZA E MATRIZ DE VELOCIDADES DE
PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRASSOM

Larissa Tiago Volpi (1), Raquel Gongalves (2), Stella Stopa Assis Palma (3)

Resumo

A seguranga das dreas urbanas depende de manejo eficiente da arborizacdo, sendo a avaliagdo
estrutural das drvores essencial para mitigar riscos de quedas. Entre as técnicas utilizadas, a
tomografia acustica permite a andlise interna do tronco sem comprometer sua integridade. No
entanto, a interpretacdo das imagens tomograficas pode ser desafiadora devido a variabilidade
da madeira entre espécies e, até mesmo, na mesma espécie. Este estudo teve como objetivo
estudar a relacdo entre os valores de pixels das imagens de discos, em tons de cinza, e as ma-
trizes de velocidades de propaga¢do de ondas ultrassonicas, visando avaliar a viabilidade da
proposicao de ferramenta que posteriormente possa ser utilizada em aprendizado de maquina
para automatizar e tornar mais objetiva a interpretacdo da tomografia. Foram analisados 38
discos de troncos de 20 espécies, divididos entre amostras integras e com defeitos. As imagens
foram obtidas e processadas no software ImageJ, identificando-se trés regides: integra, biode-
teriorada e com cavidade. Paralelamente, a matriz de velocidades foi gerada pelo software Ima-
geWood 3.1. Os resultados mostraram que tanto os valores de velocidade quanto os valores de
cinza das imagens foram significativamente mais altos em dreas integras, intermedidrios em
regides biodeterioradas e mais baixos em cavidades. A correlagdo entre os valores de cinza e a
condi¢cdo da madeira foi significativa (R = -0,84; R? =70,4%). Por outro lado, a grande irregu-
laridade dos troncos e das zonas biodeterioradas dificultou a obtencdo das velocidades na ma-
triz, afetando a correlagdo entre a velocidade das ondas e a condi¢do da madeira e, consequen-
temente, entre os valores de cinza e a velocidade. Isso sugere que melhorias na metodologia de
obtencdo de velocidades na matriz gerada pela interpolacdo podem contribuir para uma anélise
mais precisa da correlagdo. Imagens tomograficas em tons de cinza podem ser potencialmente
utilizadas em modelos de aprendizado de mdquina para automatizar a identificagdo da integri-
dade da madeira, otimizando a andlise de riscos em arborizagdo urbana.

Palavras-chaves: reconstrucao de imagens, tons de cinza, reconhecimento de defeitos

1 Introducao

A seguranca de areas urbanas, especialmente nas regides densamente povoadas,
depende diretamente de uma gestdo eficiente da arborizag¢do, pois um manejo adequado das
florestas urbanas pode reduzir impactos negativos, tanto sobre a infraestrutura quanto sobre a
populagado (Alves et al., 2023). Nesse contexto, a avaliacio da integridade estrutural de drvores
urbanas € uma pratica essencial para a mitigacdo de riscos associados a queda de arvores, que
pode ocasionar danos materiais, ambientais e até mesmo perda de vidas (Li et al., 2022)

Diversas técnicas podem ser utilizadas para avaliacdo de arvores, com diferentes

graus de complexidade (Li et al., 2022; Ayodele, et al. 2021; Linhares et al., 2021). Métodos
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baseados exclusivamente na avaliagcdo visual podem gerar resultados subjetivos e influenciados
pela percepcao do avaliador (Klein et al., 2021). Por isso, muitas situacdes demandam anélises
mais detalhadas, que permitam diagndstico mais preciso sem comprometer a integridade estru-
tural das drvores.

Entre as técnicas ndo destrutivas amplamente empregadas para essa finalidade, des-
tacam-se os métodos tomograficos, que permitem a visualizac@o interna do tronco a partir de
imagens. Essas imagens sdo geradas a partir da interpolacdo das velocidades de propagacdo de
ondas de ultrassom obtidas por ensaio na secdo que se deseja avaliar (Palma & Gongalves,
2022). O ensaio € em geral conduzido utilizando malha de medi¢do que cruza a se¢do interna
em vdrias direcdes, denominada de malha de difracdo. A imagem gerada permite identificar
regides integras e dreas com cavidade e/ou biodeterioracdo (Palma et al., 2022).

No entanto, embora as imagens tomogréaficas sejam uma ferramenta valiosa, exis-
tem desafios relacionados a interpretagcdo precisa das imagens, especialmente devido a variabi-
lidade existente entre as drvores (Volpi 2025 — Artigo 1). Nesse sentido, € fundamental com-
preender o comportamento dos valores de velocidade na matriz gerada pelo interpolador utili-
zado na reconstru¢do tomografica. Essa andlise detalhada pode fornecer informacdes mais ro-
bustas sobre a qualidade das imagens geradas e contribuir para o algoritmo de reconstrucao de
imagens tomograficas, tornando-os mais precisos e confidveis.

O avanco da inteligéncia artificial (IA) tem permitido significativos progressos em
diversas dreas, incluindo aquelas relacionadas a andlise de imagens. Estudo mostra que o uso
do aprendizado de méiquina para detectar e classificar diferentes tipos de defeitos no fuste de
arvores com base nos dados obtidos por propagacao de onda apresentou taxa de sucesso supe-
rior a 90% em todas as métricas (Yildizcan et al. 2024). A aplicag¢do de A na geracao de ima-
gens tomograficas de arvores apresenta grande potencial, desde que se compreenda de forma
clara as caracteristicas e os padroes dos dados de entrada. Nesse sentido, a avaliagdo da relacao
entre os valores de pixels das imagens e a matriz de velocidade de propagacdo das ondas pode
fornecer subsidios para o desenvolvimento de modelos mais precisos e eficientes, otimizando
a qualidade das imagens geradas e consequentemente, aprimorando o diagndstico de drvores
urbanas.

Diante desse cenadrio, este artigo tem como objetivo descrever o comportamento dos
valores de pixels das imagens de discos de se¢des de arvores de diferentes espécies, utilizando

escalas de cinza, considerando as diferentes regides presentes (integras, com biodeterioracdo e
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com cavidades) e analisar se esse comportamento apresenta relacdo com a matriz de velocida-
des de propagacao das ondas. Espera-se que os resultados contribuam para a melhoria da gera-
cdo de imagens tomograficas, especialmente no contexto do uso de inteligéncia artificial, pos-

sibilitando avangos na andlise de risco de queda de arvores urbanas.

2 Materiais e métodos

2.1 Materiais

A amostragem foi composta de 38 discos obtidos de troncos de 21 espécies de ar-
vores, sendo 19 discos sem defeitos e 19 discos com defeitos (Tabela 1). As arvores foram
disponibilizadas pelo Departamento de Meio Ambiente (DMA) da Unicamp, e eram compostas
por aquelas com autorizacdo de extragdo. A autorizagdo para extracdo dessas drvores ndo era
necessariamente em razao das condic¢des fitossanitdrias, mas também em funcao de outras con-
dicdes relacionadas, por exemplo, com novas obras, equipamentos urbanos, situagdes de en-
torno etc.

As espécies de arvores provém do Campus de Campinas e da Moradia Estudantil,
ambos da UNICAMP no distrito de Bardo Geraldo, Campinas-SP, sendo assim provenientes de
arborizacoes diferenciadas, que compdem uma colecio de espécies botanicas idealizada pelo
Professor Hermdgenes de Freitas Leitao Filho, fundador da DMA.

A densidade aparente (12% de umidade) das espécies que compuseram a amostra-
gem variou de 450 kg/m® a 1005 kg/m® (Tabela 1). Para os discos do género Inga havia duas

espécies, cujas densidades diferiam (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista de espécies com respectivas quantidades de discos sem defeitos e com defeitos.
Fonte: Volpi, 2025 (Artigo 1).

Densidade
Espécie da arvore basica Discos
(kg/m’)
Nome popular Nome cientifico integros Com blofi eterio-
racgoes
mogno Swietenia mahagoni 590° 1 0
ligustro Ligustrum lucidum 560° 0 1
manaca Pleroma mutabile 660° 0 1
pau-formiga Triplaris americana 450¢ 0 1
mangueira Mangifera indica 520° 2 0
grevilea Grevillea robusta 560° 2 0
coragao Poecilanthe parviflora 990° 1 0
araucdria Araucaria angustifolia 550¢ 0 2
drvore-da- Samanea tubulosa 780¢ 1 0
chuva
Jacarandd-mi- Jacaranda mimosifolia 600" 6 2
moso
ingéa-de-quatro . 580°
quinas Inga vera subsp. Affinis 0 1
inga-branco Inga laurina 710¢ 0 3
amburana Amburana cearensis 600° 1 0
entada.—abyssr Entada abyssinica 5408 3 0
nica
angico verme- Anad?nanthera cglu— 1005 0 3
lho brina var. cebil
caroba-branca Sparatiosperma leu- 570° 0 1
canthum
jacarandé-da- . c
Bahia Dalbergia nigra 870 1 0
flamboyant Delonix regia 510° 1 0
dedaleiro Lafoensia pacari 800° 0 1
J acarei?sc:;l-p au- Machaerium villosum 850 0 2
aroeira-branca Lithraea molleoides 610" 0 1
Total 19 19
Fontes:

a. https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/GoncalvesMarcos ME.pdf

b. https://www.scielo.br/j/cflo/a/kemxb64 XHffMPnZnwxKSOtr/?format=pdf&lang=pt

¢. LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas arbéreas nativas do Brasil. 6* Edi¢do, Nova Odessa: Planta-
rum, 2014. v. 1. 384 p.

d. https:/restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE
e.https://www.researchgate.net/publication/26437620_ Caracterizacao_e uso_de madeiras de galhos de arvores provenientes da_ arbori-
zacao_de Brasilia DF
f.https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/313733/1/EmbrapaFlorestas-2006-EstoquelncrementoCarbonoFlorestas.pdf

g. https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/

h. https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr108/cap18.pdf



https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/18/18135/tde-0512202464909/publico/Goncalves_Marcos_ME.pdf
https://www.scielo.br/j/cflo/a/kcmxb64XHffMPnZnwxKS9tr/?format=pdf&lang=pt
https://restor.eco/pt/platform/sites/ea86521e-558b-4b89-b140-af1d05d3c2e7/biodiversity/trees/?group=INVASIVE
https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF
https://www.researchgate.net/publication/26437620_Caracterizacao_e_uso_de_madeiras_de_galhos_de_arvores_provenientes_da_arborizacao_de_Brasilia_DF
https://restor.eco/pt/platform/sites/13831d32-d1c0-40f7-abe4-ed23d3d273f7/biodiversity/trees/
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2.2 Metodologia
O primeiro passo para a determinacdo dos intervalos de cinza consistiu na captura
de fotografias do corte transversal do tronco (disco) — Figura la - na regido onde o ensaio de

ultrassom na malha de difracdo (Figura 1b) foi realizado.

Mangifera indica (595)

a

Figura 1. Exemplo de fotografia do disco (a) e de uma malha de difracao de 8 pontos de medi¢ao

(b)

As imagens foram obtidas de cima para baixo, paralelamente a face transversal,
ap6s o nivelamento da amostra com plaina e polimento utilizando lixas de varias gramaturas.
Para garantir a uniformidade do fundo, as amostras foram dispostas sobre uma lona preta.

ApOs a captura, as fotografias foram ajustadas no software ImagelJ, recortando até
o limite da borda de cada amostra e convertendo-as para escala de cinza (Figura 2) em 8 bits.
Nessa escala os valores que variam na matriz vao de O (preto) a 255 (branco). Em cada imagem,
foram tracadas trés linhas paralelas equidistantes na horizontal (denominadas x1, x2 e x3) e trés
linhas paralelas equidistantes na vertical (denominadas y1, y2 e y3) (Figura 2). Sobre cada li-

nha, foi tragada uma linha adicional, focada apenas no lenho do disco, eliminando-se a casca.
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Ligustrum lucidum (582)
a

Figura 2. Exemplo de fotografia do disco em cores (a) e em tons de cinza com as linhas nas
quais se capturou os valores de cinza (b).

Utilizando a ferramenta Plot Profile do Imagel, os graficos de tons de cinza foram
gerados para cada uma das trés linhas de cada eixo (X e Y). A partir desses gréficos, os inter-
valos de tons de cinza correspondentes as diferentes regides das amostras foram identificados,
categorizando as regides como madeira integra, madeira biodeteriorada e presenca de cavidade,

desconsiderando picos esporddicos nos dados (Figura 3).

200 —
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Figura 3. Exemplo de gréfico de tons de cinza.
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Para a determinacao dos intervalos de velocidades de ultrassom, foi utilizada a ma-
triz de velocidades gerada por interpolacdo no software ImageWood 3.1. Essa matriz é a mesma
que foi empregada na elabora¢do das imagens tomogréficas dos discos, conforme descrito em
Volpi (2025), Artigo 1. Os graficos foram elaborados para as trés colunas equidistantes (y1, y2
e y3) e para as trés linhas equidistantes (x1, x2 e x3), correspondentes as linhas e colunas utili-

zadas para a obtenc¢do dos valores de cinza (Figura 4).
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Figura 4. Exemplo de gréfico de velocidades (b).

A identificacao do intervalo de velocidades minimas e mdximas para cada uma das
regides de madeira (integra, biodeteriorada e com cavidade) foi feita comparando-se os graficos

e as regides correspondentes de cada linha tragada nas fotografias.

3 Resultados e discussao
Os intervalos de tons de cinza (valores minimos e maximos) da malha (X, y)
obtidos para as zonas integra, com biodeterioracdo e com cavidade (Exemplo Tabela 2) e os

respectivos intervalos de velocidade na mesma malha e para as mesmas zonas (Exemplo Tabela



48

3) foram organizados para cada disco. O mesmo tipo de organizagao foi realizado para os discos
integros (Exemplo Tabela 4). Tendo em vista que para cada disco com biodeterioracdo foram
gerados 36 dados de tons de cinza e 36 dados de velocidade, considerando todas as espécies
obteve-se um total de 684 dados de tons de cinza e 684 dados de velocidade. Para os discos

integros foram gerados 228 dados de tons de cinza e 228 dados de velocidades.

Tabela 2. Exemplo de organiza¢@o dos dados para os intervalos de valores de tons de cinza das
imagens dos discos com biodeterioracao

Intervalos de valores de cinza

Espécie (disco) malha ) Zona ZOHZ.I biodete-  Zona cavi-
integra riorada dade
Min Max Min Maix Min Max
X1 200 240 100 230 5 90
X2 190 240 150 235 0 140
Ligustrum japonicum X3 190 240 150 200 2 140
(582) Y1 185 245 170 230 3 120
Y2 185 235 110 230 1 120
Y3 185 230 115 230 5 95

Tabela 3. Exemplo de organizacdo dos dados para os intervalos de velocidade de propagacdo
das ondas de ultrassom obtidas da matriz de interpolacao
Intervalos de velocidades (m/s)
Zona Zona biodete-  Zona cavi-
integra riorada dade

Min Mix Min Miax Min Max
X1 1110 1340 420 1040 780 880
X2 1250 1520 520 1260 380 840
Ligustrum japonicum X3 1340 1680 920 1050 525 850
(582) Yl 930 1330 830 880 670 830
Y2 530 580 430 625 315 530
Y3 970 1370 1010 1210 650 1210

Espécie (disco) malha

Tabela 4. Exemplo de organizacdo dos dados para os intervalos de valores de tons de cinza da
imagem dos discos e de velocidade de propagacao das ondas de ultrassom obtidas da matriz de
interpolacdo. Discos integros.

Intervalos de tons de Intervalos de velo-

Espécie (disco) malha cinza cidades (m/s)
Min Max Min Max
X1 130 210 2553 3149
X2 120 220 2283 3046
Swietenia mahagoni X3 135 225 2511 2912
(572) Y1 130 210 2567 3108
Y2 120 210 2239 3097

Y3 145 210 2420 2908
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Nos discos integros os valores de cinza na malha (X, Y) apresentaram média 180,4
e CV =11,3%. Nos discos com biodeterioracdo, considerando apenas a malha que passou nas
zonas integras, os valores de tons de cinza apresentaram média 177,6 e CV=14,3%. Tendo em
vista que os valores de cinza nos discos integralmente integros e nas partes integras dos discos
com biodeterioracdo foram préximos, infere-se que as medicdes nos discos com biodeteriora-
cao foram efetivamente feitas somente na zona integra.

Para as velocidades, nos discos integros os valores variaram de 1677 m/s a 3211
m/s com média 2565 m/s e CV =9,2%. Nos discos com biodeterioracdo, considerando apenas
a malha que passou nas zonas integras, os valores de velocidade variaram de 333 a 3048 com
média 1505 e CV=37,3%. O valor maximo foi semelhante, mas o valor minimo foi muito mais
baixo nos discos com biodeterioragcdo, o que elevou o coeficiente de variagdo. Esse resultado
pode indicar que alguns pontos da malha de velocidades podem ter sido provenientes de zonas
jé afetadas por algum nivel de deterioracdo, podendo afetar os resultados. Outro fator que tam-
bém pode ter influenciado no resultado foi a geometria irregular das amostras (Burcham et al.,
2023), uma vez que a maioria das espécies analisadas neste estudo apresentava troncos bastante
irregulares.

Conforme j4 € esperado, em zonas de madeira integra as velocidades de propagacdo
de ondas nas dire¢des radiais e tangenciais sd@o mais altas do que em zonas biodeterioradas e/ou
com cavidades (Du et al., 2018; Wei et al., 2020, Wei, et al., 2021) (Tabela 5). Apesar da vari-
abilidade em torno da média (Figura 5), ficou demonstrado que as diferengas entre as velocida-
des nas diferentes zonas foram estatisticamente significativas, com indica¢do de trés grupos
homogéneos (Tabela 5). Esse resultado confirma a viabilidade de se utilizar velocidades de
propagacdo de ondas, obtidas radial e tangencialmente, como ferramenta para inferéncia de
defeitos na madeira. Por essa razdo, em arvores, as inspe¢des utilizam a malha de difragdo (Fi-
gura 1b) para promover a propagacdo das ondas nessas direcdes, as quais posteriormente sao

utilizadas na geragdo de imagens tomograficas.

Tabela 5. Teste estatistico de comparacdo de médias (multiple range test) das velocidades de
propagacido das ondas de ultrassom nas diferentes zonas da madeira

Zona da madeira  Numero de dados Média Grupos homogéneos
Integra 94 1505 A
Biodeteriorada 90 1216 B

Cavidade 45 849 C
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Figura 5. Médias e intervalos de confianca das velocidades de propagacdo de ondas de ultras-
som obtidas por interpolacdo na matriz de velocidades

De modo semelhante, houve diferencas estatisticamente significativas entre os va-
lores médios de tons de cinza obtidos nas diferentes zonas da madeira, com valores mais eleva-
dos para as zonas integras, intermedidrios para as zonas com biodeterioragdo e menores para as
zonas com cavidades (Tabela 6). A variabilidade dos valores de tons de cinza (Figura 6) foi

menor do que das velocidades (Figura 5).

Tabela 6. Teste estatistico de comparacido de médias (multiple range test)

Grupos homogé-

Zona da madeira Numero de dados Média
neos
Integra 105 177,61 A
Biodeteriorada 100 139,7 B

Cavidade 30 32,3 C
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Figura 6. Médias e intervalos de confianca dos valores de tons de cinza obtidos da imagem dos
discos

As velocidades de propagacao das ondas, obtidas na matriz de velocidades, tiveram
comportamento compativeis com os valores de cinza, com velocidades mais elevadas e valores
mais elevados de cinza obtidos nas zonas integras; velocidades intermedidrias e valores inter-
medidrios de cinza obtidos em zonas com biodeterioracao e, por fim, menores valores de velo-
cidade e de tons de cinza em zonas com cavidade.

Entre a zona biodeteriorada e a zona integra, a reducdo da velocidade (24%) foi da
mesma ordem de grandeza da redugado do valor de cinza (27%), mas entre a zona com cavidade
e a zona integra perdas muito superiores ocorreram para os valores de cinza (452%) do que para
as velocidades (84%), indicando maior sensibilidade dos valores de cinza na diferenciacio des-
sas zonas ou menos mescla de zonas na malha (X, Y).

O comportamento da reducdo dos valores de velocidade e de valores de cinza com
a condi¢do da madeira podem ser representados por linhas de tendéncia linear, com modelos
significativos (P-valor = 0,000). Para os 234 valores de cinza os ajustes da regressao foram
adequados, com coeficiente de correlaciio (R) = -0,84 e coeficiente de determinagio (R?) =
70,4% (Figura 7). No entanto, para os 216 valores de velocidade a regressao apresentou R = -
0,36 e R = 12,7% indicando que o modelo (Figura 8) explicou pouco (12,7%) da variabilidade
das zonas da madeira, reforcando que pode ter havido mescla de zonas de madeira na tomada

de valores da matriz de velocidades.
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Figura 7. Modelo de regressao linear na representacdo do comportamento da varia¢do dos va-
lores de cinza com a varia¢do da condicdo da madeira na zona 1 = madeira integra; zona 2 =
madeira com biodeteriora¢do e zona 3 = madeira com cavidade
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Figura 8. Modelo de regressao linear na representacdo do comportamento da variacdo das ve-
locidades de propagacao das ondas com a variagcdo da condi¢do da madeira na zona 1 = madeira
integra; zona 2 = madeira com biodeterioracdo e zona 3 = madeira com cavidade

Considerando todos os 198 pares de dados (valor de cinza e velocidade), o modelo
que melhor explica a relagdo entre as matrizes de velocidade e de tons de cinza € o exponencial
(Equagdo 1). Esse modelo € estatisticamente significativo (P-valor = 0,0057) mas os parametros
da regressao mostram que a variabilidade dos valores de tons de cinza sdo apenas 3,8% expli-
cados pelas velocidades (R? = 3,8%), resultado j4 esperado, uma vez que as diferenciacdes das
zonas da madeira foram adequadamente associadas aos tons de cinza (R = -0,84) mas ndo as

velocidades (R = -0,36).
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O uso de valores médios de velocidades e de valores de cinza para cada zona da
madeira, ao invés dos pares (198) individuais de valores ndo permite andlise estatistica de mo-
delos de correlacdo, uma vez que a amostragem se reduz a apenas 3 pares, um para cada zona
de madeira (integra, biodeteriorada e cavidade). No entanto, com a melhoria da metodologia de
calculo da matriz de velocidades nas diferentes regides, pode servir para indicar o possivel
comportamento da variagdo dos dados, auxiliando futuras pesquisas. Assim, utilizando as mé-
dias, o modelo que apresentou melhor ajuste para correlacionar as velocidades aos valores de
cinza foi o apresentado na Equacgdo 1. Esse modelo foi estatisticamente significativo (P-valor =
0,0064) e a velocidade explicou 99% da variabilidade dos tons de cinza, mas nido pode ser
utilizado porque os dados sdo insuficientes e, portanto, poderia implicar em erros elevados. No
entanto, é possivel observar que o comportamento médio das velocidades e dos valores de cinza

seguem um padrdo de coeréncia (Figura 9).

Valor de cinza = sqrt (a + b*sqrt(velocidade)) Equacgao 1
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Figura 9. Comparacao entre as médias dos valores obtidos para os tons de cinza e para as velo-
cidades nas diferentes condi¢des observadas.

Em pesquisa anterior realizada no GPEND, em nivel de iniciacdo cientifica, para
12 discos de Cenostigma pluviosum, valores médios de tons de cinza também foram estatisti-
camente diferenciados nas regides de madeira integra (160), com biodeterioracio (110) e com

cavidade (30).
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4 Conclusoes

O comportamento dos valores de cinza em funcdo da condi¢ao da madeira, obtido
para a espécie Cenostigma pluviosum em pesquisa anterior, se repetiu para as 20 espécies estu-
dadas nesta pesquisa. Valores de tons de cinza sdo superiores para as zonas de madeira integra,
intermedidrios para zonas de madeira biodeteriorada e inferiores para zonas com cavidades.
Dessa forma, imagens tomograficas geradas em tons de cinza poderiam ser utilizadas futura-
mente para automatizar interpretagdes da inferéncia da condi¢ao da madeira de troncos de ar-
vores utilizando aprendizado de maquina.

Foi possivel obter modelo de correlagdo estatisticamente significativo e com ajustes
adequados para a variagcdo dos valores de cinza em funcdo da condi¢do da madeira, mas para a
velocidade os ajustes ndo foram bons, indicando provével problema na metodologia de célculo.
Assim, é necessdrio melhorar a metodologia de obtencdo de valores de velocidades nas dife-
rentes regioes da madeira (integra, biodeteriorada e com cavidade), utilizando a matriz gerada
pela interpolacdo dos dados do software de imagens (ImageWood), para verificacdo futura de
modelos de variagdo adequados. Modelos adequados para a variagdo da velocidade poderiam
permitir, também, a obtenc¢do de correlacdes adequadas entre velocidade e tons de cinza e, desta
forma, a construcido automatizada de imagens em tons de cinza e sua interpretacdo utilizando

aprendizado de maquinas.
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3 DISCUSSAO GERAL

O escopo geral da dissertacdo teve dois focos principais. O primeiro foi a avaliag@o,
para diferentes espécies, da velocidade de corte mais adequada para a constru¢do de imagens
tomogréficas a serem utilizadas na inferéncia de cavidades e de zonas biodeterioradas, partindo
de resultados ja obtidos por Palma et al. (2022) para a espécie Cenostigma pluviosum. Neste
caso considerou-se como critério a melhor acuricia da imagem. O segundo foco consistiu em
avaliar, também para diferentes espécies e partindo de metodologia proposta por Palma et al.
(2022), o comportamento das imagens em tons de cinza na diferenciacdo das zonas integras,
biodeterioradas e com cavidades; bem como sua relacdo com as velocidades de propagacao de
ondas, obtidas na malha de medi¢cdo nas mesmas zonas. A amostragem para o desenvolvimento
da pesquisa, considerando os dois focos, foi composta por 38 discos de 20 espécies (Tabela 1
do Artigo 1).

Tendo em vista que os discos foram retirados de drvores do campus da Unicamp,
com autorizacdo de corte pelo Departamento de Meio Ambiente, ndo houve defini¢do ou esco-
lha prévia do tipo de condicdo (integra, com biodeterioracdo ou com cavidade) dos mesmos.
Assim, dos 38 discos, 19 estavam integros e 19 possuiam algum tipo de biodeteriora¢do. Dos
discos com biodeterioracdo, apenas dois apresentavam cavidades bem definidas e cercadas por
zona de madeira visivelmente integra. O restante dos discos apresentava apenas biodeterioracao
ou uma mescla de biodeterioracao e cavidade, dificultando anélise isolada da cavidade.

Conforme foi mostrado no Artigo 1, a inferéncia da condicao da madeira nos discos
que estavam integros foi muito acertada, pois para 100% dos discos a imagem tomografica ndo
indicou presenca de cavidades ou biodeterioracdo, denotando 100% de acuricia das imagens.

A inferéncia de cavidades utilizando a imagem tomogréfica teve maior acuricia
quando se adotou 35% da velocidade maxima obtida no disco (Vméx) como velocidade de
corte. Esse resultado se diferenciou do obtido para a Cenostigma pluviosum (Palma et al. 2022)
que foi de 40%Vmax. No entanto, a ado¢do da mesma velocidade de corte (40%Vmax) impli-
cou na perda de apenas 2,6% na acurdcia, que continuam com valores superiores a 90% e,
portanto, com 6tima capacidade de inferéncia. Infelizmente a amostragem de discos com cavi-
dades circundadas de madeira integra ndo foi suficiente para se concluir a respeito da validade
da velocidade de corte para todas as espécies.

Conforme ja esperado, a acurécia da inferéncia de zonas biodeterioradas € inferior
a de zonas com cavidades, ja que a condi¢do da madeira biodeteriorada mescla partes com

diferentes niveis de biodeterioracdo e até mesmo com cavidades de diferentes dimensodes. A
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média das melhores acurécias foi de 67,4% para a inferéncia de zonas biodeterioradas nos dis-
cos, enquanto para zonas com cavidades as acurdcias foram superiores a 90%. Houve variacdo
das velocidades de corte com melhores acurdcias, mas a maior parte foi obtida para velocidades
entre 40% e 50%Vméix. Neste caso, a ado¢do da mesma velocidade de corte obtida para a Ce-
nostigma pluviosum (Palma et al., 2022) acarretaria perda média de 5,22% na acurécia, valor
esse bastante aceitdvel considerando a simplificagdo gerada pela ado¢do de um valor tinico na
construcdo de imagens tomogréaficas, independente da espécie.

Adicionalmente, tendo em vista que o estudo envolveu a andlise de 20 espécies,
considera-se que esse resultado estd bem fundamentado. Além disso, comparando-se, visual-
mente, as imagens reais dos discos com as imagens tomogréficas, verifica-se que, mesmo nao
sendo exato na dimensdo e na localizacdo, a adoc¢ao da velocidade de corte igual a 45%Vmax
permite inferir que hd uma zona deteriorada, sendo, portanto, ferramenta util para diagndsticos
de risco de queda.

Utilizando classifica¢do proposta por Danielli (2017), as espécies avaliadas foram
enquadradas principalmente nas faixas de média (63,2%) e alta (31,5%) densidades. No entanto,
embora numericamente as melhores acurdcias foram crescentes conforme a densidade foi cres-
cente, estatisticamente a densidade ndo afetou a acurécia obtida para a imagem na inferéncia da
zona deteriorada. E possivel que os melhores resultados tenham sido obtidos para as espécies
mais densas porque a madeira com densidade mais elevada tem menor atenuacdo do sinal de
ultrassom (Bucur, 2006). Em relacdo a velocidade de corte, a andlise estatistica também ndo
indicou interferéncia da densidade.

Com relag@o as imagens em tons de cinza, segundo objetivo especifico desta pes-
quisa, verificou-se comportamento equivalente da espécie Cenostigma pluviosum e das 20 es-
pécies estudadas nesta pesquisa. Os valores de tons de cinza sdo estatisticamente afetados pela
condi¢do da madeira (integra, biodeteriorada e com cavidade), com valores superiores para as
regides integras, intermedidrios para as regioes biodeterioradas e inferiores para as regides com
cavidades. No estudo anterior, com a espécie Cenostigma pluviosum, somente os valores de
cinza foram avaliados, enquanto nesta pesquisa avaliou-se, também, as velocidades geradas por
interpolagdo pelo programa utilizado na geragdo das imagens (ImageWood). Detalhamento da
metodologia e principais resultados podem ser vistos no Capitulo 3 (Artigo 2). Para os 234
valores de cinza obtidos nas trés diferentes regides da madeira, o modelo de regressao linear foi
significativo e a condi¢do da madeira foi suficiente para explicar 70,4% da variacao dos valores

de cinza. Os valores de cinza obtidos em discos integralmente integros foram da mesma ordem
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de grandeza dos obtidos considerando apenas as regides integras de discos que possuiam bio-
deterioragdes. Esse resultado mostra que a metodologia foi adequada para a separacao das zonas
na andlise dos valores de cinza.

As velocidades de propagacdo das ondas, obtidas por meio de interpolacdo reali-
zada pelo programa de geracdo de imagem (ImageWood), obtidas nos mesmos pontos da malha
(X, Y) utilizada para a obtencdo dos valores de cinza, tiveram comportamento esperado pelo
que ja se conhece de propagacdo de ondas de ultrassom na madeira. Valores superiores de ve-
locidade foram obtidos na zona de madeira integra, valores intermedidrios na zona de madeira
com biodeterioracao e valores inferiores nas zonas com cavidade. No entanto, para a velocidade
de propagacao das ondas, o modelo de regressdo, apesar de também estatisticamente significa-
tivo, indicou que apenas 12,7% da variabilidade da velocidade foi explicada pelas diferentes
condi¢des da madeira. Tendo em vista que os valores de velocidade obtidos nos discos integral-
mente integros foram inferiores aos obtidos nas zonas integras dos discos com biodeterioragao,
¢ possivel que problemas metodoldgicos tenham afetado os resultados das velocidades, ha-
vendo mescla de zonas com diferentes condi¢des (integra, biodeteriorada e cavidade). Como a
correlacdo entre as diferentes zonas e a velocidade foi fraca, a correlagdo entre a velocidade e

os valores de cinza, embora significativos, também foram fracos.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Considerando os dois objetivos especificos da pesquisa foi possivel tecer as seguin-
tes conclusdes gerais:

- As velocidades de corte para a inferéncia de zonas com cavidades e de zonas bio-
deterioradas, obtidas para a espécie Cenostigma pluviosum (40%Vmax e 45%Vmax respecti-
vamente), podem ser utilizadas também para as 20 espécies estudas nesta pesquisa, com perdas
médias de 5,2% na acuracia.

- O comportamento dos valores de cinza, obtidos para as 20 espécies estudas nesta
pesquisa, foi igual ao obtido para a espécie Cenostigma pluviosum, com valores superiores para
as zonas de madeira integra, intermedidrias para as zonas com biodeterioracdes e inferiores para
as zonas de cavidade. Utilizando os pares de dados obtidos com as 20 espécies foi possivel
obter modelo de regressao estatisticamente significativo, sendo a variabilidade dos tons de cinza
70% explicada pela posicdo do pixel nas diferentes zonas (integra, biodegradada e com cavi-
dade).

- Para as velocidades da matriz gerada por interpolacdo pelo programa de geracdo
de imagem (ImageWood), nas mesmas posi¢cdes onde os valores de cinza foram obtidos, foi
possivel obter modelo de regressdo estatisticamente significativo entre as condi¢cdes da madeira
e as velocidades, mas a variabilidade da velocidade € apenas 12,7% explicada pela posi¢ao nas
diferentes zonas (integra, biodegradada e com cavidade). Tendo em vista que o comportamento
das velocidades foi coerente com o esperado pela teoria de propagacdo de ondas, com valores
superiores para as zonas integras, intermedidrios para as zonas com biodeterioracdo e inferiores
para as zonas com cavidade, a hipdtese para esse resultado € que houve problemas na metodo-
logia para a obten¢do dos valores de velocidade, havendo mescla de valores obtidos em dife-
rentes regioes.

- Os problemas metodolégicos que afetaram a correlacdo entre as velocidades e as
zonas diferenciadas da madeira, também afetaram a correlagdo entre a velocidade e os valores
de cinza. Utilizando valores médios verifica-se ser possivel obter modelo de regressdo estatis-
ticamente significativo, mas tal modelo pode ser apenas indicativo do comportamento da rela-
¢do, ja que o nimero de pontos (3 — zona integra, zona biodeteriorada e cavidade) € insuficiente

para anélise estatistica dos coeficientes de determinagdo e de correlacao.
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