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RESUMO

SILVA, Simone, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2021, Modelagem de
atributos florestais a partir de dados de aerofotogrametria digital em plantios comerciais
de eucalipto. Orientador: José Marinaldo Gleriani. Coorientador: Helio Gracia Leite.

No ano de 2021 o setor florestal gerou R$ 97,4 bilhdes de reais, sendo responsavel por 1,2% do
PIB nacional. Dentre as etapas fundamentais da industria florestal destaca-se o inventario
florestal (IF). Essa atividade tem sido alvo de pesquisas para que seja preciso, de baixo custo e
de rdpida execugdo. Dentre os avancos recentes, os Remotely Piloted Aircraft System (RPAS),
cuja execugcdo de voo, com localizagdo em datas/horas a gosto do usudrio, superou as
desvantagens de dados orbitais de alta resolucdo. Assim, este estudo objetivou avaliar a
eficiéncia da aerofotogrametria digital para estimar a altura total (Ht) e, indiretamente, o
diametro a 1,30 m de altura (dap) e volume de drvores, em um povoamento comercial de
eucalipto. A altura das arvores foi estimada a partir de um Canopy Height Model (CHM)
derivado da subtracdo de um Digital Surface Model (DSM) por um Digital Terrain Model
(DTM) provindos de uma nuvem de pontos gerada a partir de dados de aerofotogrametria digital
e Light Detection and Ranging (LIDAR), respectivamente. A partir das alturas estimadas pelo
CHM, foram ajustados modelos sigmoides para a obten¢do das estimativas de didmetro a 1,30
m (dap). Uma equacdo volumétrica ajustada para a drea de estudo foi utilizada para estimar os
volumes das arvores. As varidveis estimadas a partir da metodologia proposta foram
comparadas com os valores de Ht e dap mensurados no IF. As estimativas dos Canopy Height
Model (CHM), originado a partir do aerolevantamento com RPA, resultaram nos respectivos
valores de média, maximo e minimo: 26,8; 32,6 e 8,8 m para Ht, enquanto os dados de campo
apontavam o seguinte resultado: 25,0; 32,3 e 9,6 m, respectivamente, gerando um erro médio
absoluto e relativo de 1,84 m e 7,35%, respectivamente. As estimativas do dap obtidas através
do modelo sigméide selecionado originou nos respectivos valores de média, mdximo e minimo:
17,2; 20,2 e 4,8 cm. Os valores de dap mensurados no IF para média, madximo e minimo

foram:15,9; 24,5 e 5,3 cm, o que resultou em EMA 1,29 cm e EMR, de 8,12 %,

respectivamente. O valor do volume total observado no IF foi de 176,59 m3, enquanto o volume
total estimado pela metodologia proposta, foi de 171,85 m3. Esses valores resultaram em EMA

de 4,71 m3e EMR,, de 2,66 %. Assim, o emprego da aerofotogrametria digital para estimagao



de altura, dap e volume de florestas plantadas com eucalipto pode ser eficiente, mas ainda
requer investigacao, especialmente em relacdo a distribui¢do de pontos de controle, modelagem

e algoritmos de segmentacao.

Palavras-chave: Drone. Mensuragdo Florestal. Aerofotogrametria digital



ABSTRACT

SILVA, Simone, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2021. Modeling forest
attributes from digital aerial photogrammetry data in eucalypts stands. Adivisor: José
Marinaldo Gleriani. Co-advisor: Helio Gracia Leite.

In 2021, the forest sector generated R$ 97.4 billion reais, accounting for 1.2% of the national
GDP. Among the fundamental steps of the forest industry, the forest inventory (FI) stands out.
This activity has been the subject of research so that it is accurate, low cost and quick to carry
out. Among the recent advances, the Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), whose flight
execution, with location in dates/times at the user's taste, has overcome the disadvantages of
high-resolution orbital data. Thus, this study aimed to evaluate the efficiency of digital
aerophotogrammetry to estimate total height (Ht), diameter at 1.30 m height (dap) and tree
volume in a commercial eucalyptus stand. The height of the trees was estimated from a Canopy
Height Model (CHM) derived from the subtraction of a Digital Surface Model (DSM) by a
Digital Terrain Model (DTM) from a point cloud generated from digital aerophotogrammetry
data and Light Detection and Ranging (LiDAR), respectively. From the heights estimated by
the CHM, sigmoid models were adjusted to obtain diameter estimates at 1.30 m (dap). A
volumetric equation adjusted for the study area was used to estimate tree volumes. The variables
estimated from the proposed methodology were compared with the values of Ht and dap
measured in the FI. The estimates of the Canopy Height Model (CHM), originated from the
aerial survey with RPA, resulted in the respective mean, maximum and minimum values: 26.8;
32.6 and 8.8 m for Ht, while field data indicated the following result: 25.0; 32.3 and 9.6 m,
respectively, generating a mean absolute and relative error of 1.84 m and 7.35%, respectively.
The estimates of the dap obtained through the selected sigmoid model originated in the
respective mean, maximum and minimum values: 17.2; 20.2 and 4.8 cm. The values of dap
measured in the FI for mean, maximum and minimum were: 15.9; 24.5 and 5.3 cm, which
resulted in 1.29 cm and 8.12%, respectively. The value of the total volume observed in the FI
was 176.59 m3, while the total volume estimated by the proposed methodology was 171.85 m3.
These values resulted in 4.71 m3 and 2.66 %. Thus, the use of digital aerophotogrammetry to
estimate height, dap and volume of forests planted with eucalyptus can be efficient, but it still
requires investigation, especially in relation to control point distribution, modeling, and

segmentation algorithms.



Keywords: RPA. Forest Measurement. Digital Aerial Photogrammetry
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1. INTRODUCAO

A espécie do género eucalipto é uma das espécies comerciais com maior valor
econdmico no Brasil (FREITAS et al., 2020), pais no qual ocupa aproximadamente 9,6 milhoes

de drea plantada destinada de industrias de base florestal (IBGE, 2021).

Dentre as etapas fundamentais da industria florestal destaca-se o manejo florestal, assim,
a eficiéncia do mesmo depende da consisténcia e exatiddo das estimativas de estoques de
crescimento e de colheita que estd subordinada a modelagem do crescimento e da produgdo
(BURKHART E TOME, 2012), a qual depende da disponibilidade e qualidade dos dados de
inventarios florestais (CAMPOS E LEITE, 2017). Dessa forma, torna-se necessario conhecer
os estoques de crescimento e de colheita em cada inventdrio florestal , para isto, € preciso dispor
de medicdes e estimativas consistentes de altura total, diametro e volumes individuais
(SOARES et al., 2011).

Além de apresentar correlacio significativa com o volume das drvores, a altura total é
uma varidvel indicadora da capacidade produtiva de um local (CLUTTER et al., 1983; LAAR
E AKCA, 2007; SILVA et al., 2018; RESENDE et al., 2018; NOORDERMEER et al., 2020),
portanto, quanto maior a exatiddo das alturas, melhores sdo as estimativas. Esta exatidao é
dependente de erros de medi¢do que variam em fungdo de fatores ambientais, condi¢des do
plantio e de erros de estimacao (SOARES et al., 2011) que ocorrem ao empregar regressoes ou
alguma técnica e aprendizado de maquinas (COSTA-FILHO et al., 2019) para gerar estimativas
de altura. A medicdo da altura demanda mais tempo em relacdo a outras varidveis como o dap,
e isto resulta em aumento de custos (COLBERT et al., 2002; POPESCU et al., 2002;
CASTANO-SANTAMARIA et al., 2013; BINOTI et al., 2013).

Por questdo de tempo e custo geralmente sdo feitas medicdes de altura apenas para
algumas arvores em cada parcela de inventario. As alturas das demais arvores sdo estimadas
por regressdao (CURTIS, 1967; HUSCH et al., 2002; DORADO et al., 2005;VENDRUSCOLO
et al., 2017) ou preditas com emprego de métodos de aprendizado de mdquinas (COSTA-
FILHO et al., 2019), principalmente, redes neurais artificiais (RNA)(DIAMANTOPOULOU E
MILIOS, 2010;BINOTI et al., 2013; OZCELIK et al., 2013; SILVA et al., 2020).

Adicionalmente, tecnologias recentes de Sensoriamento Remoto (SR) permitem mais

avangos nessa area, com medicOes espacialmente explicitas e temporalmente mais uniformes,
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sob demanda. Essas técnicas também facilitam a operacio em areas de dificil acesso e permitem
um grande ganho com a visada sindptica (MORA et al., 2013; HILL et al., 2014; LEMAIRE et
al., 2014; MILLER et al., 2017; BARBOSA et al., 2019; JURJEVIC et al., 2020; LI et al.,
2021).

Imagens obtidas por Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) vém apresentando
grande potencial em diversas dreas do conhecimento, principalmente, na silvicultura (
NELSON et al., 2009; FAYE et al., 2016; DASH et al., 2017; WALLACE et al., 2014;
WEBSTER et al.,, 2018; WANG et al., 2021). Essa abordagem utiliza algoritmos
computacionais denominados Structure from Motion (SfM), os quais por meio de conceitos de
esterofotogrametria permitem a elaboracdo de modelos tridimensionais (3D)(DITTMANN et
al., 2017).

A aerofotogrametria digital pode viabilizar a coleta de dados em campo em um pequeno
intervalo de tempo, onde as informag¢des adquiridas sdo de altissima resolugdo espacial
(MESSINGER et al., 2016). Ainda hd a vantagem de as imagens apresentarem menor
interferéncia de cobertura de nuvens, serem mais acuradas, e possiveis de serem obtidas a
qualquer momento, e cuja autonomia de obten¢ao, estd a cargo do usudrio, diferentemente das
obtidas por sensores orbitais JAAKKOLA et al., 2010; WHITEHEAD et al., 2014; BOHLIN,
etal., 2017)

Dentre as aplicacdes da aerofotogrametria digital em ciéncia florestal destaca-se:
avaliacdo da biodiversidade (GETZIN et al., 2012), monitoramento de pragas e doencas
(GETZIN et al., 2014;FORNACE et al., 2014), fendmenos ecoldgicos naturais (EERSON E
GASTON, 2013), levantamentos topograficos (GETZIN et al., 2014), contagem de individuos
(FRITZ et al., 2013; RUZA et al., 2017) (FAVARIN et al., 2013), a quantifica¢do da fitomassa
(HAMDAN et al., 2014), e até mesmo, estimagdo de varidveis dendrométricas (DANDOIS et
al., 2013; NURMINEN et al., 2013; PANAGIOTIDIS et al., 2017).

Deois e Ellis (2013), Nurminem et al., (2013), Lisein et al., (2013) e Panagiotidis et al.,
(2017) apresentaram resultados satisfatérios, em termos de constru¢do de um modelo 3D.
Porém, ainda ha necessidade de pesquisas com foco na modelagem acurada da topografia do
terreno, por meio de modelos digitais de terreno (DTM). Isto, principalmente em areas de
plantios adensados, diante da maior dificuldade de constru¢cao do modelo 3D (VASTARANTA,
et al., 2013; WHITE et al., 2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425717301220#bb0045
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O uso da aerofotogrametria digital em povoamentos adensados, principalmente em
terrenos declivosos é ainda um grande desafio para os pesquisadores. No presente estudo
avaliamos a efici€éncia do uso da aerofotogrametria digital para estimar a altura total, diametro
a 1,30 m de altura (dap) e volume de 4rvores, em um povoamento comercial de eucalipto. A
hipbtese avaliada foi: as estimativas de altura, dap e volume obtidas a partir de levantamentos
feitos com DTM nio resultam em exatiddo compativel com aquela observada no inventario

feito na forma tradicional.

LEGISLACAO

Aeronaves Remotamente Pilotadas ou Remotely Piloted Aircraft System (RPAS) é uma
terminologia utilizada pela International Civil Aviation Organization (ICAO) e legislacao
brasileira, para se referir a toda aeronave com auséncia de tripulacio e piloto a bordo, que é
controlada por meio de controle remoto ou estagdo de pilotagem. Segundo a regulamentacdo
do ICA 100-40/2020, a ICAOQ classifica as aeronaves nao tripuladas em trés categorias sendo
estas: RPA, aeromodelos e autonomas. As duas primeiras categorias se diferem em relacdo ao
uso da atividade, uma vez que, os aeromodelos sao aecronaves remotamente pilotadas destinadas
estritamente a uso recreativo enquanto as RPA podem ser empregadas para diversas aplicacoes
desde que o uso da atividade seja sustentdvel e seguro. Com relacio a classe das aeronaves nio
tripuladas autdonomas, essas por sua vez, se distinguem das demais classes por ndo carecerem
da presenca de um operador para controlar o voo apo6s inicio do mesmo (DECEA, 2020).

A legislagdo sobre o uso de aeronaves remotamente pilotadas ou Remotely Piloted
Aircraft System (RPAS) foi regulamentada em maio de 2017, tendo sido fundamentada no
Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil Especial n® 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017)
(ANAC,2017). Atualmente as atividades que envolvem o uso de RPA sdo regulamentadas por
trés 6rgaos: Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), Departamento de Controle do Espago
Aéreo (DECEA) e Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL)

A ANATEL é responsavel por reger sobre os assuntos pertinentes a radiofrequéncia das
aeronaves a fim de evitar quaisquer problemas de interferéncia. Assim, torna-se necessario que
a aeronave e seu sistema de rddio passem pelos processos de cadastro e homologacdo na
ANATEL. Apés a emissao do certificado de homologacdo, o piloto deverd anexar o nimero da

certificagdo de homologacao junto ao chassi da aeronave (ANATEL, 2016).
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A ANAC € um O6rgao federal que tem como fungOes regulamentar e fiscalizar as
atividades da aviacdo civil, sendo também o 6rgdo responsdvel pela formacdo de pilotos,
certificacdo das aeronaves e cadastro de RPA. O cadastro de RPA € feito pelo Sistema de
Aeronaves nao Tripuladas (SISANT) que recebe dados de RPA de uso recreativo e ndo
recreativo.

O DECEA € um 6rgdo da aerondutica responsavel pelo planejamento e administragdao
de questdes relacionadas ao acesso ao espago aéreo, com intuito de manter a seguranga € o
controle das operagdes com RPAS. Dessa forma, este 6rgao utiliza o Sistema de Solicitagdo de
Acesso ao Espaco Aéreo (SARPAS) para que o piloto possa realizar o cadastro e solicitar a
autorizagdo para a operacao de voo, que vird com um nimero do protocolo emitido pelo sistema
(DECEA, 2020).

A ANAC categorizou os RPAS conforme o uso, assim, aeromodelos sdo aeronaves
remotamente pilotadas empregadas para fins recreativos, enquanto os RPAS propriamente ditos
possuem uso comercial e experimental.

De acordo com a ANAC (2017) os RPAS sdo subdivididos em trés classes conforme o
peso de decolagem:

Classe 1 - Acima de 150 Kg;

Classe 2 - Acima de 25 Kg e abaixo ou igual a 150 Kg;

Classe 3 - Abaixo ou igual a 25 Kg;

As aeronaves acima de 250g devem ser cadastradas no Sistema de Aeronaves nao
Tripuladas (SISANT) da ANAC, apds o cadastro serd emitida uma certiddo que deverd ser
anexada na aeronave. Para as aeronaves com peso abaixo de 250g os registros e cadastros na
ANAC sao dispensados dado que, estas sao consideradas para uso recreativo (ANAC, 2017).

Como este estudo foi realizado empregando-se um RPAS de classe 3, toda a

apresentacao deste tema serd abordada conforme esta classificagao

Tipos de operagdes com RPAS:

VLOS (Visual Line of Sight) — Operagao em que o piloto consegue manter o contato
visual direto com a aeronave.

EVLOS (Extended Visual Line of Sight) — Operagdao em que o piloto ndo consegue
manter o contato visual direto com a aeronave, sendo necessario o auxilio de terceiros e/ou

equipamentos.
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BVLOS (Beyond Visual Line-Of-Sight) — Operacdo em que o piloto ndo consegue
manter o contato visual com a aeronave, mesmo com auxilio de terceiros e/ou equipamentos.

De acordo com as normas da ANAC, atualmente esta operacao é proibida no Brasil.

BVLOS VLOS EVLOS

Figura 1. Representac@o dos tipos de operac@o de voo realizadas com RPAS.
Fonte: DECEA, 2020.

De acordo com o DECEA (2020) para se pilotar um RPA € necessario seguir uma série
de requisitos, iremos apresentar alguns:

O piloto deve estar em posse do manual de voo da aeronave, certiddo de cadastro,
certificado da matricula e apdlice do seguro.

Altura de voo maxima permitida é de 120 m acima do solo (400 pés). Acima disso,
torna-se necessdria a autorizacdo prévia do 6rgdo regulamentador.

Ao sobrevoar uma determinada drea € necessario manter uma distancia horizontal de no
minimo 30 m distante de terceiros. Para sobrevoar dreas préximas a terceiros € necessario que
estes concordem por meio de um termo de anuéncia.

O operador deverd ter conhecimento sobre as limitagdes da sua aeronave e estar com a
manuten¢do da mesma em dia.

Manter distincia horizontal de 30 m de instalacdes, linhas de energia, edificagcdes e
outros. Caso deseje sobrevoar € necessario obter autorizagcao prévia do responséavel.

E proibido sobrevoar dreas de seguranca (presidios, delegacias, postos de gasolina e
outros combustiveis, areas militares, usinas e outros) sem autoriza¢do prévia do responsavel
pelo local.

A realizagdo de aerolevantamentos deverd ser feita diante da autorizacdo do Ministério

da Defesa.
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E proibido sobrevoar nas proximidades de aerédromos sem autorizagio prévia, a qual
deve ser obtida através do SARPAS. Assim, voos até 40 m deverdo ser realizados a 5,4 km de

distancia de aerédromos, enquanto voos acima desta altura deverao ocorrer a distancia de 9 km.

TIPOS DE RPAS

Atualmente, existem dois tipos de RPAS que vem sendo largamente utilizados sendo: as
aeronaves de asa fixa e as multirrotoras. A utilizacdo dessas aeronaves ird depender objetivo do
operador e/ou disponibilidade de recursos.

As aeronaves de asa fixa sdo aquelas que se assemelham a avides, onde a decolagem e
pouso sdo realizados na horizontal. Essas aeronaves podem ser utilizadas para o mapeamento
de grandes areas, pois apresentam maior velocidade e autonomia de voo, garantindo maiores
ganhos de produtividade (NASCIMENTO et al.,, 2018). De acordo (FIGUEIREDO E
FIGEUREDO, 2018), RPAS de asa fixa sdo capazes de sobrevoar 5500 hectares em um tnico
dia, assumindo as condi¢des climaticas e ambientais ideais para tal. Um exemplar deste modelo
é o ebee fabricado pela empresa Suica Sense Fly (senseFly Ltd, Cheseaux-Lausanne,
Switzerland), este vem sendo utilizado corriqueiramente no setor sulcroalcooleiro (PONTI et

al., 2016; SOUZA, et al., 2017) e também em outras culturas agricolas como trigo (HUNT et
al., 2010)

Os produtos finais, obtidos a partir do mapeamento por meio dos RPAS de asa fixa,
podem atingir resolucdo espacial centimétrica, ainda, hd a possibilidade da realizacdo de
aerolevantamentos com alturas de voo maiores. Entretanto, esses RPAS podem apresentar
algumas desvantagens como, por exemplo, por serem mais leves estdo mais susceptiveis a
ventos causando uma instabilidade maior no aerolevantamento, além de exigirem um espaco
aberto e extenso para decolagem e pouso (TANG E SHAO, 2015),0 que pode inviabilizar
alguns projetos, os quais dificilmente se observard dreas abertas para decolagem como
mapeamentos de talhdes florestais, por exemplo. Adicionalmente, sob a acao de ventos podem
resultar em erros verticais em seus produtos cartograficos (BOON et al., 2017; PRUDKIN E
BREUNIG, 2019), além do mais, possui um preco relativamente mais alto em relagdo as

aeronaves multirrotoras (TSOUROS et al., 2019).
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Figura 2. Representa¢do de um modelo de RPAS de asa-fixa: eBee X da senseFly.
Fonte: SenseFly.

Nas aeronaves multirrotoras a decolagem e o pouso ocorrem na vertical, sio mais
adequadas para o levantamento de pequenas dreas, podendo alcangar uma resolucdo espacial
superior aos modelos de asa fixa. Ao contririo deste Ultimo, os multirrotores ndo exigem
grandes dreas abertas para realizacdo do pouso e decolagem, além disso, por serem mais
robustas podem suportar ventos e cargas como RADAR e sensores LIDAR (CAO et al., 2019)
,por exemplo.

Dentre os modelos de RPAS multirrotores mais difundidos no Brasil, destaca-se a linha
Phantom fabricado pela empresa Chinesa DJI, sua popularidade se deve, principalmente, ao
baixo valor de aquisi¢do. Além disso, o uso deste modelo vem ganhando diversos mercados
como agricultura, construcdo civil, silvicultura, meio ambiente, engenharia e outros (PESSI et
al., 2020).

A desvantagem do uso das multirrotoras esta associado a sua menor autonomia de voo,
velocidade e a sua limitada cobertura de voo a pequenas areas. Assim, as multirrotoras requerem
mais paradas para troca de bateria necessitando de maior experiéncia do piloto(JU E SON,
2018; SIEBERT E TEIZER, 2014). O alto consumo de energia e a carga util da bateria sdo
fatores que podem influenciar na performance da aeronave. Tal fato pode refletir nos menores
ganhos de produtividade das multirrotoras em relacdo aos modelos de asa fixa (LIU et al.,

2019).
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Figura 3. Representacdo de um modelo de RPAS mutirrotor: Phantom 4 Pro da DJI.

Fonte: DIJI. (https://www.dji.com/br)

Aeronaves hibridas do tipo vertical take-off and landing (VTOL) unem vantajosas
caracteristicas dos modelos de asa fixa e multirrotores. Desse modo, sua decolagem e pouso
sdo realizados na vertical, como nos multirrotores, o que dispensa a necessidade de grandes
areas abertas ou pistas para realizacdo dessas operagdes. Adicionalmente, modelos hibridos
apresentam asas fixas, o que lhe permitem uma maior aerodindmica para sobrevoar grandes
areas com maior velocidade, conferindo uma maior autonomia de voo (CABREIRA e al.,

2019).

PLANEJAMENTO DE VOO

O planejamento de voo € uma das etapas mais importantes na aerofotogrametria, uma vez
que, € partir da metodologia empregada nesta etapa que ird se obter sucesso ou ndo, na geracao
dos produtos. Contudo, antes de se planejar um voo € necessario saber qual o objetivo do voo
e a precisdo requerida, ou melhor seu Ground Sample Distance (GSD), o qual iremos abordar
nos proximos tépicos.

A partir da defini¢do desses dois fatores, pode-se elaborar a metodologia para a resolucao
do problema. Atualmente, na aerofotogrametria digital com RPAS, o plano de voo pode ser
realizado através de aplicativos de voos que estdo disponibilizados no mercado de forma
gratuita ou paga como: Drone Deploy, Mission Planner, Skydrones, Map Pilots, Pix4d e outros.

Além disso, é importante também levar em consideracdo qual aplicativo possui

compatibilidade com o modelo da sua aeronave. A Figura 4 apresenta um exemplo de plano de


https://www.dji.com/br
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voo realizado por meio do aplicativo Map Pilots, neste podemos observar os parametros de voo
adotados, tempo gasto para a realizacdo do aerolevantamento e nimero de baterias a serem

utilizadas.

Area: 39.37 hect ! Range:
Distance: 18.95 km
13.5m/s
27m 50s
2
501
Points: 2004
Storage:  4.09 GB

Altitude: 135m
' 3.7 cm/px

Figura 4. Plano de voo elaborado através do aplicativo Map Pilot.

CONDICOES CLIMATICAS

Apesar da menor dependéncia das condi¢des climéaticas em relagdo aos dados orbitais,
ainda deve ser levado em consideracdo as condi¢des de luminosidade e ventos para a realiza¢io
de aerolevantamentos com RPA.

A exposi¢do da aeronave a ventos fortes pode comprometer a autonomia de voo, dado
que, utilizard boa parte da poténcia aeronave, reduzindo o tempo de bateria. Além do mais, a
acdo dos ventos também poderd comprometer a estabilidade da RPA, principalmente das RPA
de asa fixa, por serem mais leves. Tal fato, prejudicard diretamente a qualidade da nuvem de
pontos (DANDOIS et al., 2015).

Dentro do plano de voo existem paradmetros de voo, os quais seus valores irdo variar de
acordo com as caracteristicas do produto cartografico que se deseja obter e da drea de

interesse, desse modo, alguns parametros de voo sdo:
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GROUND SAMPLE DISTANCE (GSD)

O GSD ou Ground Sample Distance, traduzindo ao pé da letra, pode ser denominado
como distancia da amostra no terreno, ou seja, € uma por¢cdo do terreno que o pixel ird
representar em unidades centimétricas (MIKHAIL et al., 2001; PRUDKIN E BREUNIG,
2019).

A medida que se diminuiu o GSD de uma imagem, maior € o nivel de detalhamento da
mesma, conferindo-a uma maior resolug¢do espacial e consequentemente menor altura de voo
(KUNG et al.,, 2011). Desse modo, antes de se planejar um voo é necessdrio determinar qual o
GSD requerido, posto que, a precisao esta atrelada a resolucdo espacial e a altura de voo. Tal
fato foi constatado por Figueiredo et al., (2016) ao estimarem o volume de pilhas de madeira.
Os autores testaram trés alturas de voo (30m, 40m e 50m) distintas o que refletiu nos respectivos
GSD (1,30 cm/pix, 1,73 cm/pix, 2,16 cm/pix).

Ao estimarem a biomassa e o estoque de carbono em pastagens semi-dridas, na regido do
Novo México, Estados Unidos, Cunliffe et al., (2016) planejaram um GSD de 0,4 cm a 0,7 cm.
Para chegar a esses valores de GSD os autores empregaram alturas de voo mais baixas (15 me
20 m), contudo, apesar da vantagem de se trabalhar com GSD menores, existem algumas
objecdes como a seguranca do aerolevantamento, quando se utiliza alturas de voo menores € 0
tempo de processamento das imagens.

A primeira objecdo esta relacionada a altura de voo minima, dessa forma, a aeronave
devera sobrevoar a uma altura de voo que esteja acima de obstdculos como construcdes, postes,
arvores, pessoas € outros, com intuito de evitar colisdes. Isso destaca a importancia do
reconhecimento da drea onde se deseja realizar o aerolevantamento, assim como, a
determina¢do do melhor local de preferéncia abertos e localizados no ponto mais alto) para
decolagem. A segunda estd associada a reducdo do GSD, o que promoverd o aumento do
nimero de imagens e, consequentemente, aumento do tempo de voo, gasto com baterias,

aumento do tempo de processamento das imagens e gasto computacional. (WESTOBY et al.,

2012).
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De acordo com He et al., (2012), o GSD pode ser calculado conforme a expressao

abaixo:

GSD = Hv=Tp

Em que:
Hy = Altura de voo (m);

GSD = amostra do terreno na imagem (cm);
f = distancia focal (mm);

Tp = Tamanho do pixel;

SOBREPOSICAO

Para a formagao de estereopar e consequentemente construcao de modelo tridimensional,
por paralaxe € necessdrio que haja sobreposi¢cdo entre as imagens, esta por sua vez, é expressa
em percentagem (REDWEIK, 2007; HAALA et al., 2013). A sobreposi¢ao das imagens pode
ocorrer em dois sentidos, sendo estes, longitudinal e lateral. No primeiro, ocorre a sobreposi¢cao
de imagens que estdo inseridas em uma mesma linha de voo. J4 no segundo, a sobreposicao
ocorre em imagens que estdo inseridas em linhas de voo distintas e adjacentes (WOLF et al.,
2014).

A medida que se eleva a sobreposicdo das imagens, aumentam-se as chances de formagio
do estereopar, uma vez que, a alta sobreposicao promove uma maior drea de intersecao entre
imagens e, assim, ocorrendo a formacdo de pontos tridimensionais conferindo uma maior
precisdo na nuvem de pontos 3D (HIRSCHMUGL et al.,, 2007) e também a reducdo de
distor¢des na ortofoto (LEITAO et al., 2016) Por outro lado, o aumento da sobreposicdo ird
acarretar no aumento do nimero de imagens, o que exigird mais tempo durante o voo, e também
durante o processamento das imagens, exigindo maior esfor¢co computacional (ZHANG et al.,
2018; DANDOIS et al., 2015; FIGUEIREDO E FIGUEIREDO, 2018).

DANDOIS et al., (2015) também realizaram testes com diferentes niveis percentuais de
sobreposicao lateral (20%, 40%, 60% e 80%) e longitudinal (60%, 64%, 68%, 72%,76%, 80%,
84%, 88%, 92% e 96%) quando avaliaram as caracteristicas da nuvem de pontos em relagio a
diferentes parametros e condicdes de voo em florestas temperadas. Os autores nao observaram
diferencas significativas na precisdo da nuvem de pontos ao alterar os niveis de sobreposi¢ao
lateral mantendo uma alta sobreposicao longitudinal. Contudo, obtiveram um aumento no erro

de posicionamento da nuvem de pontos quando se reduzia os percentuais de sobreposicao
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longitudinal. Diante disso, os autores sugerem que a sobreposi¢do longitudinal possui grande
influéncia na precisdo da nuvem de pontos, constatacdo também evidenciada por FREY et al.,
(2018).

Desse modo, quando o objetivo do voo é obter modelos tridimensionais com a finalidade
de se extrair a altura ou o volume de objetos, € interessante que se utilize altos niveis de
sobreposicdo, contudo, deve-se ter cautela para ndo comprometer a autonomia de voo (NOOR
etal., 2018).

Para assegurar a cobertura estereoscopica de uma determinada drea sem que haja
formacgdo de falhas na imagem, devido as variacdes das caracteristicas do terreno e altura de
voo, a fotogrametria estabelece que a percentagem da sobreposi¢do longitudinal deve ser
superior a 50% (WOLF E DEWITT, 2004) permitindo que um mesmo ponto seja visivel em
seis fotos. Segundo (LEITAO et al., 2016) este valor é tedrico e deverd ser superior quando se
utiliza RPAS, como no trabalho de Prudkin e Breunig (2019) aonde utilizaram sobreposi¢ao

acima de 80 % .

Largura da imagem Area de interesse

>
Altura da
imagem

Sobreposicado
lateral

Sobreposicdo
frontal

Figura 5. Representacdo de um plano de voo contendo sobreposi¢ao longitudinal e lateral.

Fonte: (Mappa/Horus Aeronaves) (https://mappa.ag/)
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ALTURA DE VOO

A altura de voo pode ser definida como a distancia vertical entre o solo e a aeronave apds
a decolagem da mesma. Este parametro de voo estd relacionado com o GSD da imagem, dessa
forma, quanto menor a altura de voo maior serd a resolugdo espacial dos produtos finais do
aerolevantamento (REIPS E GUBERT, 2019). Fato que também estd relacionado com a
precisdao da nuvem de pontos, pois quanto maior o nimero de pixels por centimetro maior a
densidade da nuvem de pontos (FREY et al., 2018).

Tais constatagdes corroboram com os resultados observados por Flores-de-Santiago et
al., (2020), ao testarem diferentes alturas de voo e taxas de sobreposi¢do para obtencdo do
ortomosaico e modelo digital de superficie, em uma drea de ambiente costeiro. Alturas de voo
menores sdo recomendadas quando se requer alto nivel de precisdo no levantamento como em
casos que se deseja modelar atributos da superficie do terreno (LEITAO et al., 2016) ou na
realizacdo de monitoramento de mudas, através de inventarios de sobrevivéncia (SOBRINHO
et al., 2018). Contudo, € necessdrio ter cautela na determinacao da altura de voo, uma vez que,
esta tem que estar dentro das normas estabelecidas pela regulamentacdo brasileira (ANAC,

2017).

_GSD*f
Tp

Hv

onde:

Hv = Altura de voo (m);

GSD = amostra do terreno na imagem (cm);

f = distancia focal (mm);

Tp = Tamanho do pixel;

O Tp pode ser obtido através da seguinte relacao:

Ts = Tamanho do sensor da cimera (mm);

Ri = Resolugdo da imagem:;
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PONTOS DE CONTROLE (Ground Control Points - GCP)

Os Pontos de Controle ou Ground Control Points (GCP) sdo alvos demarcados a nivel do
solo e que irdo aparecer nas fotografias processadas, onde as coordenadas geograficas dos
mesmos sdo utilizadas na correcdo geométrica do modelo tridimensional originado pelo
software fotogramétrico e na otimiza¢do dos parametros da cAmera (BERVEGLIERI et al.,
2016). As coordenadas dos GCP sdo coletadas através de receptores GNSS (GPS) de alta
precisdo utilizando métodos pds-processados e pré-processado (LO et al., 2015; MESAS-
CARRASCOSA et al., 2016). Existem outros tipos de GCP, os quais também sdo conhecidos
como pontos de verificacdo ou Check Points. Esses pontos sdo utilizados para a avaliacdo da
qualidade espacial dos produtos cartograficos, desse modo, suas coordenadas sdo utilizadas
como valores de referéncia, ndo sendo inclusas na correcio geométrica do modelo
tridimensional( MESAS-CARRASCOSA et al., 2016).

Segundo (LINDER, 2009) os GCP podem assumir a forma de alvos artificiais ou naturais,
a utilizacdo de cada tipo de alvo ird depender da 4rea onde serd realizado o voo e também da
disponibilidade de recursos financeiros. Na auséncia de alvos naturais, sdo utilizados alvos
artificiais, por exemplo, cruzamentos, esquinas, faixas ou algum objeto do terreno que possa
ser utilizado como referéncia na imagem.

Geralmente os alvos artificiais mais utilizados sdo demarcagdes com tinta, CAL, gesso,

spray, carvao, lonas de plastico, EV As, papeldo e outros.
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Figura 6. Pontos de Contole (GCP) artificial (A) e natural (B, C)

Fonte: A autora e Gamarra e Macedo (2020)
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Kiing et al., (2011) realizaram um mapeamento com e sem a utilizagdo de GCP e, ao
avaliarem a acuracia do ortomosaico, obtiveram erros médios de 1,25 m com e 7,84 sem esses
pontos (SANZ-ABLANEDO et al., 2018). Graca et al., (2017), com objetivo de detectar
alteragdes ambientais em uma drea com ocorréncia de desastre ambiental, também obtiveram
maiores erros no ortomosaico e MDS, gerados a partir do processo fotogramétrico, quando ndo
utilizaram GCP. Os erros foram acima de 7 m sem GGP e cerca de 3 m com utilizacdo dos
GCP. J4 RUZGIENE et al., (2015) avaliaram a qualidade dos produtos cartograficos obtidos
com e sem os pontos de controle e encontraram erros médios de 2,255 m (sem pontos de

controle), 0,072 com 5 pontos e 0,057 m com 10 pontos de controle.

Esses resultados revelam a importancia dos GCP quando se objetiva obter a acurdcia
posicional dos produtos cartograficos. Ao elaborar um plano de voo, devemos nos atentar em
relacdo ao nimero e a distribuicdo espacial desses GCP, uma vez que isso ird influenciar na
qualidade dos produtos cartograficos. O numero de GCP pode variar de acordo com as
caracteristicas do terreno, assim, terrenos com variacdes de inclina¢do exigem uma maior
amostragem de GCP distribuidos de forma representativa ao longo do mesmo (SANZ-
ABLANEDO et al., 2018), enquanto terrenos mais homogéneos e /ou planos dispensam um
alto nivel de amostragem. Alguns estudos relatam que o aumento no nimero de GCP,
proporciona maior precisdo no modelo 3D (TAHAR et al., 2013). Entretanto, devemos salientar
que a demarcacao de GCP no terreno € uma operagao onerosa, principalmente em grandes areas
(ALMEIDA et al., 2020) podendo custar at¢ 50% do valor total do aerolevantamento
(WARNER et al.,1996), sendo assim, devemos avaliar até quanto o uso de muitos GCP e vidvel
economicamente.

Wang et al., (2012) sugerem que os GCP distribuidos uniformemente e dispersos no
terreno podem resultar em maiores ganhos de precisdao na corre¢do geométrica dos produtos
cartogrificos. Ainda, recomenda-se que pontos de controle sejam demarcados nas bordas da
area a ser mapeada para reducdo de distor¢des na imagem, uma vez que nessas regides borda

ocorre um menor nivel de sobreposicao.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo da drea de estudo

Os dados de campo deste estudo foram obtidos em um talhdo florestal de eucalipto sob
espacamento de plantio 3,33 x 3,00 m, com 6 anos de idade, localizado no municipio de Belo
Oriente (MG). O municipio apresenta clima do tipo Aw e altitude média de 301 m (Figura 7).
A temperatura média anual gira em torno de 22,6 °C, enquanto a precipitacdo minima anual

ocorre no més de julho (14 mm) e a mdxima em dezembro (275 mm) (ALVARES et al., 2013).
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Figura 7. Localizagdo drea de estudo

2.2 Coleta e processamento dos dados

Em abril de 2018 foram realizados dois voos (duracdo aproximada de 15 min cada voo)
(Figura 8), no talhdo florestal de 49,83 hectares, com intuito de se coletar fotografias aéreas.
Essas, por sua vez, foram obtidas pelo RPA DJI Phantom 3 Professional quadcopter (DJI,

Shenzhen, China). O plano de voo foi elaborado com auxilio do aplicativo de voo Map Pilot.



Figura 8. Esquema de voo no talhdo.
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Os parametros da camera e as informacdes adotadas no plano de voo estdao descritos na

Tabela 1.

Tabela 1 Parametros da cAmera (adaptado de Zhang et al., 2018) e informagdes sobre o plano

de voo.

Camera model - FC300X

Parametro Valor
Camera lens FOV 94° 20 mm
1/2.3” CMO
Image sensor Effective pixels:12.4 M (total pixels
12.76 M)
Aperture /2.8
ISO range 100-1600
RGB color space sRGB
Shutter speed 1/800s
Photo size 4000 x 3000 pixels
Photo Format JPEG
Photo Number 421
Flight Height 115 m
Overlap 80% longitudinal e 70% lateral
Focal Lenght (f) 3,61 mm

Pixel size

0,00156192 x 0,00156192 mm




27

O processamento das fotografias RGB foi feito utilizando algoritmos fotogramétricos
Structure from Motion (SfM) contidos no software do Agisoft Metshape versdo 1.5.3 (Agisoft
LLC, St. Petersburg, Russia). Este método utiliza da sobreposi¢ao das fotografias aéreas para
fornecer uma nuvem de pontos 3D e, a partir desta, o Digital Surface Model (DSM) e o
ortomosaico. O DSM € um modelo que representa a topografia do solo e a superficie (por¢cdao
superior) de arvores, vegetacao, construgdes entre outros (DITTMANN et al., 2017).

Uma descricao das etapas utilizadas no fluxo de execucao do software, seguidos dos
seus parametros e configuragdes adotadas no processamento das fotografias aéreas, é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Descri¢dao do fluxo de trabalho do software, pardmetros e configuracdes de entrada
para realizacdo do processamento das fotografias aéreas.

Fluxo de trabalho Pardmetros Configuracdes
Align Accuracy High
Preselection Reference
Key Point Limit 120000
Tie Point Limit 0
Dense Cloud Quality High
Depth Filtering Agressive
Surface Type Arbitrary
Mesh Source Data Dense Cloud
Face Count High
Interpolation Enable
DSM Projection SIRGAS 2000/UTM
zone 23S
Source Data Dense Cloud
Interpolation Enable
Tiled Model Source Data Dense Cloud
Tile size 256
Surface DSM
Orthomosaic Enable color correction No
Lo SIRGAS 2000/UTM
Projection

zone 23S

Fonte: Modificado de lizuka et al., (2017).

Para a construcdo da nuvem de pontos, foram testadas vérias configuracdes dos
parametros Key Point Limit e Tie Point Limit. Dentre as configuracdes testadas, os valores
encontrados nesse estudo (120000 e 0) foram os que resultaram em melhor desempenho na

nuvem de pontos.
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2.3 Pontos de Controle (GCP)

Para georreferenciar a nuvem de pontos e o ortomosaico foram coletados 15 Pontos de
controle terrestre (GCP) e suas respectivas coordenadas no talhdo através de uma imagem
obtida do Basemap, ferramenta do software ArcGIS 10.6 (Enviromenmental Systems Research
Institute, Redles, California) e também com auxilio do Google Earth Pro. Posteriormente, as
coordenadas dos GCP foram inseridas no Agisoft Metshape versao 1.5.3 (Agisoft LLC, St.
Petersburg, Russia) para que o mesmo pudesse realizar a correcdo geométrica.

Como a demarcacdo dos GCP ndo foi realizada diretamente no campo, tornou-se
necessario um segundo georreferenciamento do ortomosaico € DSM no software ArcGIS 10.5
(Enviromenmental Systems Research Institute, Redles, California). A ortoimagem e o modelo
digital foram registrados adotando-se como referéncia uma imagem da drea de estudo obtido

pelo comando Basemap, para isso foi empregado o polindmio de 2* ordem.

2.4 Corregdo das altitudes ortométricas

O RPA determinou as altitudes do DSM por meio de um receptor de Sistema de
Navegacdo Global por Satélite (GNSS). Entretanto, estas altitudes denominadas altitudes
elipsoidais, ndo estdo correlacionadas com o nivel médio do mar ou geoide. Assim, é necessario
a conversao das altitudes elipsoidais em altitudes ortométricas por meio de um modelo de
ondulacao geoidal. O célculo das altitudes geoidais foi realizado pelo software MAPGEO2015
(MATOS et al., 2016). Logo em seguida, foi realizada a conversao das altitudes ortométricas

através da seguinte operacao matematica ilustrada pela figura 9:
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Figura 9. Modelo de elevagdo geoidal do MAPGEOQO.

Fonte: De Matos et al., (2016)

Em que:

H : altitude ortométrica (m), 4 : altitude elipsoidal (m), N : altura geoidal (m).

2.5 Modelos digitais e obtencdo da altura total

As alturas das arvores foram extraidas a partir do Canopy Height Model (CHM), que
representa todas as informagdes de altura das fei¢cdes contidas acima da superficie do solo
(POPESCU, 2007). O CHM do presente estudo foi gerado partir da subtracdo do DSM,
originado da aerofotogrametria digital, por um DTM obtido a partir de dados de Light Detection
e Ranging (LiDAR) (PANAGIOTIDIS et al., 2016). Esse udltimo foi adotado como base de
dados de referéncia para drea de estudo. Conforme Peckham e Gyozo (2007), o DTM € um
modelo que representa a topografia do solo desconsiderando os elementos que estdo acima da
sua superficie.

O DTM utilizado nesse estudo foi disponibilizado por meio de um voo de LiDAR
realizado em 2014. Os dados foram coletados de um sensor acoplado a aeronave Cessna modelo
206, operando a uma frequéncia de pulsos de 300kHz. A aeronave sobrevoou o talhdo a 618 m
de altura com velocidade média de 198 Kmh™!. O angulo de abertura utilizado foi de 60° e o
diametro do feixe (footprint) de 0,31 m, assim originando uma densidade de pontos de cinco
pontos por metro quadrado. O DTM resultante deste voo apresentou resolucao espacial de 0,5
cm. Para esses dados, também foi necessaria uma corre¢do das altitudes ortométricas devido a
presenca de um receptor GNSS nesse sensor.

Ap6s a subtracdo do DSM pelo DTM, o CHM resultante foi invertido e posteriormente,

foi feita uma aplicagdo de filtro para o preenchimento das depressdes espurias. A extragdo das
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alturas das arvores foi feita por meio do software ArcGIS 10.6 (Enviromenmental Systems
Research Institute, Redles, California), onde os ponteiros de cada drvore foram demarcados
através de uma ferramenta segmentadora de bacias hidrogréficas, cujo método é denominado
Watershed e, posteriormente, extraido os valores das coordenadas X, Y e Z (longitude, latitude

e altitude) através das ferramentas Add XY coordinates e Add Surface Information.

2.6 Estimativas do dap

Para estimar o didmetro das drvores, foram ajustados no software Curve Expert os

modelos sigméides logistico (Modelo 1), Gompertz (Modelo 2) e Richards (Modelo 3):

B

|
_ Pi-PoHt
dap=Be " +¢ (Modelo 2)
_ B
dap = —+é& (Modelo 3)
1+eﬁ1—ﬁ2Htﬁ3

em que:

dap: diametro a 1,30 m de altura (cm), Ht: altura total (m), [5,,: parametros estatisticos, €: erro
aleatodrio.

Os modelos 1, 2 e 3 foram ajustados com todo o banco de dados de inventario florestal
do povoamento onde se encontra o talhdo utilizado no estudo.

A selecdo do modelo que melhor se ajustou aos dados observados foi realizada com base

no Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM ) (1), Bias (2) Correlagdo entre os valores
estimados e observados ( r,; ) (3), Erros Relativos Percentuais (ER,,) (4) e grafico dos valores

observados e estimados:

RQEM ., =100Y ' \/n*Zf:l Y-v)> 1

>(%-)
Bigs=-2L )
n

h<



31

n[ (¥, - ;)(x—f)j .
r; =100 Y, =n") Y,(3)
i=1 i=1
ER, = 100(%] 4)

em que:

Y;: média dos valores observados; n: nimero de observagdes; Y;: valores estimados; Y;: valores

A

observados: Y, :média dos valores estimados

Ap6s a selecdo do melhor modelo, o mesmo foi aplicado ao banco de dados contendo as

alturas totais estimadas pelo CHM.

2.7 Inventdrio Florestal (IF)

Com a finalidade de comparar as alturas estimadas pelo RPA com as medidas de altura
obtidas em campo, foram delimitadas no talhdo 3 regides com drea média de 2960 m2. Para
1sso, realizou-se o IF com intuito de se obter os dados de referéncia.

O IF consistiu na mensuragao do didmetro a 1,30 m (dap) e altura total de (743) arvores.
O dap foi mensurado por meio de uma suta e a altura total pelo hipsométro digital Haglof

Sweden.

2.8 Andlise Comparativa

As estimativas de altura total e dap, geradas pelo RPA, foram comparadas com os dados
de campo (IF) por meio das estatisticas descritivas dos valores médio, mdximo e minimo dessas
varidveis, nimero de observacoes, histograma da frequéncia relativa do nimero de arvores em
func¢do das classes de altura total e pelo Erro Médio Absoluto (EMA) (6) e Erro Médio Relativo
(EMR,,) (7).

EMA=H,, —H, (6)

Hiyyy —H

EMR, = e 00 (7)
i

%

IF

em que:



EMA: erro médio absoluto (m), EMR: erro médio relativo (%), Hr

estimada pelo RPA (m), Az,

2.9 Estimativa do volume

As estimativas do volume individual das arvores, por parcela, foram obtidas por pela

aplicacdo de uma equacao ajustada para os dados de drvores-amostra abatidas para cubagem no

talhao, sendo:

LnV

RQOEM,, = 7,38
Bias = 0,0007

RPA *

: altura total média obtida pelo IF (m).

: altura total média

=-10,32724366+1,820607 Lndap +1,175653LnHt  (Modelo 4)

Em que: V € o volume, em m3, dap é o diametro a 1,30 m, em cm, Ht € a altura das

arvores, em metros e Ln é o logaritmo neperiano.

Um resumo das etapas metodolédgicas realizadas na obtengdo das estimativas de altura

total e dap do talhdo € apresentado na Figura 10.
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3. RESULTADOS

3.1 Processamento das imagens

O processamento das fotografias aéreas resultou em uma nuvem de pontos que é
apresentada na Figura 11. Em determinados locais do talhdo, ndo foi possivel gerar esta nuvem,
devido a perda do sinal do controle do RPA durante o voo e consequente falha da triangulacdo
do GPS, impedindo a aquisi¢ao das fotografias. Outra observagao feita durante o processamento
dos dados foi o ndo alinhamento das fotografias em alguns locais, contudo, a aquisicao das
fotografias no momento do voo nio foi alterada nesses locais.
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19014208
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I IKm

N
0 0.0750.15 0.3 0.45 0.6 0.75

42°20'36"W 42°2024"W 42°20M 2"W 42°2000"W

Figura 11. Nuvem de pontos densa do talhdo.

As configuragdes dos parametros de alinhamento Key Point Limit e Tie Point Limit
utilizados no processamento das imagens influenciaram na qualidade da nuvem de pontos que
originou o DSM e o ortomosaico. Foram realizados testes durante o processamento das
imagens, sendo observado que alguns valores adotados para esses parametros resultavam em
boa qualidade da nuvem de pontos enquanto outros ndo. Os valores que geraram os melhores

resultados para nuvem de pontos foram: 120000 para Key Point Limit e O para Tie Point Limit.

3.2 Modelagem de atributos

A partir da nuvem de pontos, foram gerados o ortomosaico com resolucdo espacial de
0,0665 m e o DSM de 0,1014 m. A resolucgdo espacial do DSM (0,1014 m) foi reamostrada para

a resolucao do DTM-LiDAR (0,50 m) a fim de permitir os co-registros das imagens e a correta
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obten¢do do CHM (0,50 m). Logo apos esta operacao, o DSM foi subtraido pelo DTM-LiDAR

resultando no CHM. A Figura 5 apresenta os mapas do talhdo contendo o ortomosaico (a), DTM

(b), DSM (c) e CHM (d). (Figura 12).
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Figura 12. Mapas do talhdo: (a) ortomosaico, (b) DTM, (c) DSM e (d) CHM.
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O ortomosaico resultante apresentou pequenas distor¢des e ruidos em determinadas

regides e a formacdo de manchas brancas na regido mais central. A altitude média do DSM foi

de 265 a 295 m. A maioria das informagdes contidas no DSM foram consistentes com as do

DTM (altitudes médias de 255 a 275 m), com excecdo de algumas regides onde houveram

subestimativas por parte do DSM.

As alturas obtidas por meio do CHM predominaram em média nas classes de 25 a 30

metros. As caracteristicas das fei¢cdes apresentadas pelo CHM, foram condizentes com as

originadas pelo ortomosaico e DSM, onde o talhdo apresentou regides de vegetacao arbustiva

e nativa, clareiras e estradas. No entanto, observou-se que o CHM subestimou os valores de

altura nas regides onde cortavam as estradas e nas extremidades da drea de estudo. Apesar disso,

o CHM conseguiu estimar satisfatoriamente as alturas de grande parte do talhdo.
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Um histograma da frequéncia relativa do nimero de arvores em funcdo da classe de altura

total para os dados de IF e estimados pelo CHM ¢ apresentado na Figura 13.
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Figura 13. Histograma da frequéncia relativa do nimero de drvores em funcio das classes de
altura total para o Inventério Florestal (IF) e RPA.

Em termos de valores absolutos, foram mensuradas as alturas totais de 743 individuos
por meio do IF, enquanto a extragao das alturas por meio do CHM contabilizou 613 individuos.

O histograma obtido por meio da aerofotogrametria digital mostra tendéncias de
distribuicdo de frequéncia de forma similar aquela observada nos dados do inventdrio. As
alturas estimadas pelo CHM resultaram em maior frequéncia de individuos (47%) concentrados
na classe de altura total de 28 m. Para os dados de campo (IF), esta frequéncia (28%) se
concentrou na classe 26 m. Observa-se também, para o histograma oriundo dos dados do CHM,
uma maior frequéncia de individuos nas maiores classes de altura e uma menor frequéncia nos
individuos nas menores classes de altura em relagdo ao histograma que retrata os dados de

campo (IF).
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3.3 Estimativa do dap através de modelos sigmoidais

Os valores das estatisticas de avaliacdo e estimativas dos parametros dos modelos
ajustados podem ser visualizados na Tabela 3.
Tabela 3. Estatisticas de avaliacdo e estimativas dos parametros dos modelos ajustados para

estimar o dap das arvores.

Modelo Parametros Estatisticas
Bo B B Bs .
Estimated ROEM., Bias i
1 23,7915" 12,3476" 0,1299" - 10,09 -0,0003  0,8655
2 27,8132"  1,2812° 0,0752" - 10,10 -0,0008  0,8652
3 23,6709° 2,62867 0,1328° 11,0519 10,09 -0,0003  0,8655
* (p <0,05)

As estatisticas dos modelos ajustados foram similares, apresentando valores proximos de

ROEM e 15 . O modelo 1 apresentou significincia em todos os seus parametros e demonstrou

precisdo e suas estatisticas como: RQEM, de 10,09 %, Bias de -0,0003, e 7,5 de 0,8655. O
modelo 2 foi o que apresentou o valor de bias mais distante de zero (-0,0008), e o menor valor
para 1,5 (0,8652). O modelo 3, apesar da precisdo e similaridade apresentada por suas

estatisticas em relacdo ao modelo 1, ndo obteve significAncia em todos os seus parametros.

A Figura 14 apresenta os graficos da distribui¢do dos erros relativos percentuais (ER%)

em relac@o ao dap estimado, e a frequéncia do erro relativo percentual em relagdo a classe de

erro relativo.
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Gomperz Logistica Richards
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Figura 14. Distribui¢@o dos erros relativos percentuais em fun¢do do dap (a), frequéncia do erro
relativo percentual em funcdo da classe de erro relativo (b), para os modelos:
Gompertz, Logistica e Richards.

Todos os modelos ajustados apresentaram distribuicio normal dos erros relativos
percentuais, com aproximadamente 98% dos erros concentrados nas classes de + ou — 20%.
Apesar do desempenho similar demonstrado pelos modelos testados, o modelo Logistico
(modelo 1) foi o selecionado para estimar o dap das drvores devido & significancia de todos os
seus parametros.

Posteriormente, o0 modelo 1 (logistica) foi aplicado aos dados de altura total estimados
pelo RPA e, assim, obteve-se o dap estimado. A Figura 15 ilustra a relacdo dap em fun¢do da

altura total obtida para os dados de IF e RPA.
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IF RPA

Figura 15. Relacdo hipsométrica dos dados de IF (a) e estimados pelo RPA (b).

3.4 Andlise Comparativa das varidveis dap e altura total

As estatisticas descritivas das estimativas de altura total e dap geradas pelo IF, RPA e

modelo 1 estdao indicadas na Tabela 4.

Tabela 4. Estatisticas descritivas e Bias para os dados de Ht (m) e dap (cm) obtidos por meio
do inventario florestal, RPA e Modelo 1.

Ht (m) dap (cm)

IF RPA IF Modelo 1
Média 25,0 26,8 15,9 17,2
Miéximo 32,3 32,6 24,5 20,2
Minimo 9,6 8.8 53 4,8
n 743 613 743 613
EMA - 1,84 - 1,29
EMR (%) - 7,35 - 8,12

Em média, o RPA originou estimativas de altura préximas as do IF, com EMA de 1,84
(m)e EMR,, de 7,35 %. Os valores médio, mdximo e minimo para as estimativas de Ht geradas
pelo RPA foram 26,8, 32,6 e 8,8 m respectivamente, enquanto os dados mensurados pelo IF
resultaram em 25,0, 32,3 ¢ 9,6 m.

Para os diametros estimados a partir da equacdo oriunda do ajuste do modelo 1, a partir

das alturas estimadas pelo RPA, observou-se que o valor médio do dap estimado (17,2 cm) esté
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proximo da média encontrada para o IF (15,9 cm). Os valores maximos (24,5 cm para IF e 20,2
cm para o modelo 1) e minimo (5,3 cm para IF e 4,8 para modelo 1) também se aproximaram
dos dados de campo. As estimativas do dap foram préximas dos valores médios observados

apresentando valor de 1,29 (cm) para o EMA, o que corresponde a 8,12 % de EMR.

3.5 Volume estimado a partir do modelo volumétrico

As estimativas dos pardmetros e estatisticas de ajuste do modelo volumétrico ajustado
para o talhdo encontra-se na Tabela 5. Na Tabela 6 é apresentada uma andlise comparativa entre

os resultados das estimativas de volume (m3), por parcela, obtidas por meio do RPA e IF.

Tabela 5. Estatisticas de avaliac@o e parametros estatisticos do modelo ajustado para estimar
o volume das arvores.

Modelo Parametros Estatisticas
Bo B1 B2 B3 ,
ROEM , Bias s
Estimativa ’
4 10,3272*  1,8206* 0,1299* 1,1756* 7,38 0,0007  0,9885
*(p <0,05)

Tabela 6. Volume individual totalizado para a populagdo amostrada, calculado com a equagao
volumétrica (Modelo 4) e utilizando as varidveis mensuradas no IF e aquelas
estimadas pelo RPA e Modelo 1.

Volume (m3)

.. Dimensdo ., p
Regido Numero de arvores
(ha) Método 1 Método 2 Método 3
IF RPA  Ht, x dap, Ht, xdap, ., Ht, xdap_,
1 0,25 246 207 73,67 64,55 74,34
2 0,23 228 225 46,14 56,18 44,02
3 0,27 269 181 56,75 51,12 56,92
Total 0,75 743 613 176,56 171,85 175,28

Em que: Ht,,. : Altura total obtida através do inventdrio florestal; dap,,. : Diametro a 1,30 m do solo obtido
através do inventdrio florestal; Hr,,, :Altura total estimada a partir de dados oriundos de aerolevantamento

com RPA; dap : Didmetro a 1,30 m do solo estimado através do modelo logistico.

mod1
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O nuimero de arvores mensuradas no inventario florestal foi de 246, 228 e 269 em cada
regido demarcada ocasionando em total de 743 individuos. Este ndmero foi superior quando
comparado com os valores extraidos pelo algoritmo segmentador a partir dos dados originados
pelo RPA (207,225,181) no qual resultou em um total de 613 individuos. Desse modo, a
metodologia proposta subestimou o nimero de arvores em 17,50 % em relagdo aos dados
observados em campo.

O volume individual total estimado (m3), pela aplicagao do Modelo 1, a partir dos dados
de Ht obtido no IF foi de 175,28 m3. Esse valor se aproximou do volume individual observado
(176,56 m3), a partir dos dados de altura total e dap coletados no IF, o que originou em EMR
(%) e EMA de 0,72 % e 1,28 m3, respectivamente.

Com relagdo ao volume individual total estimado (171,85 m3) por meio das alturas obtidas
do CHM originado do aerolevantamento com RPA, e do dap estimado por meio do Modelo I,
foi observado que, este resultou em EMR (%) de 2,66 % e EMA de 4,71 m3, quando comparado
com o valor obtido através dos dados observados no IF (176,56 m3), esses resultados
apresentam uma subestimativa por parte da metodologia proposta.

Contudo, apesar da proximidade encontrada entre os valores estimado e observado de
volume total, observou-se que as estimativas de Ht e dap estavam apresentando uma ligeira
subestimativa e superestimativa, respectivamente. Esse resultado pode contribuido para o
balanceamento das estimativas de dap e Ht e originando valores de EMR (%) 2,66 % ¢ EMA
de 4,71 m3.

A curva volumétrica resultante das estimativas do RPA apresentou uma tendéncia similar

a originada através das varidveis mensuradas no IF (Figura 16).
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Figura 16. Curvas volumétricas obtidas, através de uma superficie tridimensional, contendo as
varidveis dap, altura e volume observados (IF) (a) e estimado (RPA)(b).
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4. DISCUSSAO
4.1 Processamento, alinhamento das imagens e plano de voo

A aerofotogrametria digital cada vez mais vem se tornando uma grande ferramenta para
o setor florestal (PIERZCHALA et al., 2014; AICARDI et al., 2016; DASH et al., 2017,
NEVALAINEN et al., 2017). Diante da sua ampla aplicabilidade, esta geotecnologia pode
auxiliar e facilitar a vida dos gestores florestais perante as tomadas de decisdes. Seu uso €
diverso, e dentro da industria florestal, pode ser direcionado a monitoramentos, controle da
mato-competicao, fitossanidade, mapeamentos, composi¢do do banco de dados de inventario
florestal entre outros (NASI et al., 2015; SOBRINHO et al., 2018; THAPA et al., 2021).
Contudo, a precisa modelagem do terreno para grandes dreas de plantios adensados e terrenos
declivosos ainda é complexa (TRAJKOVSKI et al., 2020), o que requer estudos.

Com rela¢do ao processamento das imagens, foi observado que as configuracdes dos
pardmetros do software como Key Point Limit e Tie Point Limit, podem influenciar no
alinhamento das imagens (OSTROWSKI E BAKULA, 2016). A medida que se reduz os valores
desses parametros, aumenta-se a disponibilidade de pontos de amarracdo dentro da imagem. De
acordo com Tagle e Zabala (2017) valores muito altos ou muito baixos de Tie Points podem
comprometer a nuvem de pontos. Porém, os resultados encontrados no presente estudo,
apontam que, as melhores configuracdes para estes parametros foram de 120000 (Key Point
Limit) e O (Tie Point Limit), as quais proporcionaram o alinhamento do maior nimero imagens.
lizuka et al., (2017) também obtiveram resultados satisfatérios em seu DSM, ao estimarem a
altura de ciprestes japoneses, em uma drea montanhosa, utilizando valores de Key Point Limit
de 160000 e Tie Point Limit de 0. Desse modo, sugere-se que para dreas homogéneas com a
presenca de dossel florestal adensado, zerar o Tie Point Limit poderia contribuir para a formagao
do estereopar e, consequentemente, no alinhamento de um maior numero de imagens.

Mesmo diante do alinhamento de grande parte das imagens do talhdo foi observado o ndo
alinhamento das imagens em duas regides no talhdo. Uma possivel justificativa para tal ocorrido
pode estar associado aos parametros de voo adotados. De acordo com alguns estudos, o
planejamento do voo também € um fator que pode afetar na qualidade do alinhamento das
imagens (MESAS-CARRASCOSA et al., 2016; ROTH et al., 2018) . Parametros como,
altura de voo, precisdo da camera, tamanho da lente e sobreposi¢do, dependendo do objetivo
do operador, acabam influenciando na formacao do estereopar (STELLINGWERF E HUSSIN,
1997) ou modelo 3D (YU et al., 2004).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243418301545#bib0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243418301545#bib0130
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A melhoria na qualidade do alinhamento das imagens do talhdo poderia ser alcancada
através de um voo cruzado, por exemplo. Dessa forma, aumentaria a sobreposi¢cdo e o nimero
de imagens do talhdo evitando a formagao de “lacunas” na nuvem de pontos (DEOIS et al.,
2015). Outro parametro importante que também pode ser levado em consideragdo € a
sobreposicdo longitudinal e lateral (YU-HSUAN et al., 2020), alguns autores como Carrivick e
Smith (2016) recomendam uma sobreposi¢ao superior a 80%. No entanto, € preciso ter cautela
quando se eleva a sobreposicao, e também ao realizar voos cruzados, uma vez que, pode gerar
uma menor produtividade em campo diante das trocas de baterias, € também no momento do
processamento das imagens, pois ocasionard um maior esforco computacional (ZHANG et al.,
2018).

Em contrapartida, outra possivel justificativa em relagdao ao ndo alinhamento das imagens
seria a homogeneidade da drea estudo, o que dificulta o reconhecimento de pontos homélogos
entre imagens, pelos algoritmos do software (GRACA et al., 2017). Nessa situag@o, o que tem
sido feito na pratica é o aumento da altura de voo, que por sua vez, resultard no aumento da area
a ser imageada, e assim capturando uma maior variacdo das fei¢cdes na imagem reduzindo a
homogeneidade. Porém, deve-se ter muita aten¢do ao aumentar a altura de voo, pois acarretara
o aumento do GSD da imagem e consequentemente na diminui¢do a resolugdo espacial (CELIK
et al., 2020) e da precisdo dos produtos cartograficos (LONG et al., 2020).

A partir da nuvem de pontos 3D foram originados 0 DSM e o ortomosaico. Este tltimo
resultou em manchas brancas na regido central do talhdo e distor¢des nas extremidades do
mesmo. Tal fato pode ser ocasionado pelo retroespalhamento, causado pela reflexdo especular
que ocorre quando o angulo de visada situa-se no plano oposto do angulo da ilumina¢ao ou no
mesmo plano, culminando em machas brancas na imagem. A declividade do terreno também
pode ter sido um dos fatores influentes, pois, grande parte destas manchas ocorreram nas regioes
de maior altitude no talhdo (SCHOTT, 2007). Além do mais, pode-se inferir que em dreas
contendo plantios florestais é possivel que, os algoritmos do software de processamento
apresentem certa dificuldade na geracdo do ortomosaico, acarretando distor¢des em regides de
vegetacdo (PRUDKIN E BREUNIG, 2019).

Adicionalmente, a velocidade do obturador da camera também € um fator que pode ter
contribuido para o aparecimento destas manchas brancas no ortomosaico. Segundo Figueiredo
e Figueiredo (2018), quanto menor a velocidade do obturador maior a entrada de luz, assim,
maior a possibilidade de formag¢do de machas na imagem. Em vista disso, sugere-se que o
emprego de uma camera com maior velocidade do obturador, ou se possivel a regulagem do

mesmo, possa contornar este tipo de problema.
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4.2 Modelagem de atributos

Ao se comparar as estimativas de altitude do DTM com o DSM, observou-se que, este
ultimo, subestimou as altitudes da drea de estudo em alguns locais como as bordas, por exemplo,
o que consequentemente influenciou em algumas estimativas de altura pelo CHM. Mesmo
diante desses impasses a metodologia abordada conseguiu estimar satisfatoriamente a altura de
grande parte das drvores a nivel de talhdo. A subestimacdo ¢ comumente observada quando se
emprega modelos digitais obtidos por meio de nuvem de pontos 3D (SUAREZ et al., 2005;
DANDOIS E ELLIS, 2013; JENSEN E MATHEWS, 2016), principalmente, quando se trata de
terrenos declivosos, o que torna esta modelagem desafiadora (GUERRA-HENRNANDEZ et
al., 2018).

Resultados como esse sdo comuns de serem observados nas extremidades dos modelos
digitais, uma vez que, as bordas possuem uma menor sobreposicdo de imagens (PRUDKIN E
BREUNIG, 2019). Em nosso estudo, planejamos o voo de forma que excedesse a drea do talhdo
florestal para garantir a sobreposi¢ao dentro da drea de interesse. Por outro lado, a subestimagao
fora das bordas pode ter ocorrido diante de algum erro associado a demarcacdo dos GCP.
Geralmente os receptores GNSS de RPAs sdo de baixa precisdo, isso acaba comprometendo a
qualidade geométrica do DSM (GRENZDORFFER et al., 2008; PRUDKIN E BREUNIG,
2019). Dessa forma, € necessario a demarcacdo de GCP dentro da drea de interesse para que se
estabeleca uma precisa correlagdo entre as coordenadas do terreno e do DSM (BERVEGLIERI
E TOMMASELLLI, 2016).

O uso de GPS de alta precisdo para coleta de GCP € necessario para qualidade geométrica
dos modelos digitais (MESSINGER et al., 2016). Todavia, mesmo com o uso desses GPS, a
distribuicao dos GCPs dentro de dosséis florestais exige cautela principalmente se tratando de
plantios adensados (BIRDAL et al., 2017). A distribuicdo deve ser representativa, sendo os
GCP demarcados em locais livres de floresta alta e/ou constru¢des que impecam a visualiza¢io
dos mesmos na imagem (SANZ-ABLANEDO et al., 2018). Neste estudo, a demarcagdo dos
GCPs no software fotogramétrico foi trabalhosa e, muitas vezes, sua visualizacdo foi dificultada
pelo dossel, o que pode ter afetado um pouco na qualidade geométrica do DSM. No caso de
plantios comerciais, a demarcacdo dos GCP carece de mais pesquisas sobre o nimero e
alocacao dos mesmos.

Todavia, o método de coleta dos GCPs, desenvolvido por este estudo, foi viabilizado
diante da disponibilidade de um DTM derivado de LiDAR. A metodologia abordada foi

vantajosa do ponto de vista econdmico, uma vez que, a demarcacdo de GCPs no campo torna a
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operacao onerosa (WOLF E DEWITT, 2000). O DTM-LiDAR foi adotado como base de dados
de referéncia devido a sua grande acurdcia. Assim, o DSM foi georreferenciado em cima do
DTM-LiDAR, tal fato, refletiu no resultado satisfatérios das alturas estimadas nas regides
amostradas. Alguns estudos relatam a importancia de se trabalhar com um DTM acurado
quando se trata de 4reas florestais (WHITE et al., 2013; GOODBODY et al., 2018). Dessa
forma, os resultados desta pesquisa podem demonstrar que € possivel a obten¢cdo de um co-
registro provindo de bases de dados distintas, como por exemplo o sensoriamento passivo
(RPA) e ativo (LiDAR) (DSM - RPA e DTM - LiDAR), o que contraria algumas constatacdes
feitas por outros estudos como: Naesset, 2009, Ni et al., (2014) e Deois et al., (2015).

No que diz respeito as estimativas de altura total, em média as alturas estimadas pelo
CHM-RPA foram préximas das obtidas pelo IF, conferindo um erro médio absoluto de 1,84 m
(7,35%). Ganz et al., (2019) obtiveram resultados mais acurados quando utilizaram CHM-RPA
para estimar a altura de plantios de Douglas Fir na Alemanha, em dois anos consecutivos. Esses
resultados quando comparados com as medi¢des de campo, apresentaram erro médio absoluto
de 0,06 m para o ano de 2017 e 0,03 m para 2018. Alguns estudos indicaram grande varia¢do
na acurdcia das estimativas da altura de dosséis florestais obtidas por meio de CHM-RPA, onde
o RMSE pode assumir valores de 0,35m (ZARCO-TEJADA et al., 2014), 1,30m (WALLACE
et al., 2014) e 3,00 m (PANAGIOTIDIS et al., 2017). Sugere-se que, tal fato, pode ocorrer
diante das diferentes condi¢des dos plantios e abordagens metodoldgicas utilizadas nesses
estudos.

Ao se comparar os resultados obtidos por meio do histograma da frequéncia relativa do
nimero de drvores em fungao das classes de altura total para os dados de IF e para os estimados
pelo CHM, observou-se uma maior frequéncia de individuos nas maiores classes de altura total
e uma menor frequéncia dos mesmos nas menores classes de altura por parte deste Gltimo. Ao
observarmos o nimero total de arvores mensuradas no IF (743) em relacdo ao nimero total de
arvores contabilizadas pela metodologia proposta (613), verificamos uma subestimativa de 17,5
%, dessa forma, o algoritmo conseguiu segmentar 82,43% das arvores. Sugerimos que esse
comportamento pode ter ocorrido em virtude do algoritmo segmentar as arvores de maior porte,
excluindo as demais arvores suprimidas e, também, por apresentar dificuldades de segmentacdo
quando as copas das arvores se sobrepdem. Resultados como este também foram observados
nos estudos conduzidos por Wallace et al., (2017), Nevalainen et al., (2017) e Navarro et al.,
(2020). Em vista disso, dreas com plantios mais adensados € comum que a segmentacdo das

arvores nao seja tao precisa (WANG et al., 2016), o que requer mais pesquisas.
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Com relacdo aos modelos ajustados para estimar o dap, todos foram precisos e
consistentes biologicamente. Devido a esta dltima caracteristica, os modelos sigmoides vém
sendo utilizados em ciéncia florestal para estimar varidveis dendrométricas (MORAES NETO
et al., 2010; VENDRUSCOLO et al., 2017; MEDEIROS et al., 2019). No estudo em questdo o
modelo que apresentou os melhores resultados em termos de significincia dos parametros e
ajuste dos dados e acurdcia foi a modelo logistica (modelo 1).

Analisando o Bias (-0,0003 cm) obtido pelo modelo logistico ajustado para os dados do
nosso estudo em relacdo ao Bias (0,38 cm) obtido pelo modelo ajustado por Guerra-Herndndez
et al., (2019) para estimar dap em funcao da altura e 4rea da copa, em um plantio de eucalipto,
aos 7 anos de idade, em Portugal, observou-se que o modelo proposto em nosso estudo foi mais
preciso.

Com relacdo as estimativas volumétricas, verificou-se que, a metodologia proposta foi
satisfatoria, uma vez que, o volume total estimado (171,85 m3) originou um EMR (%) de 2,66
% quando comparado com os valores de volume observado no IF (176, 56 m3) No entanto,
esses valores foram resultantes do balanceamento dos valores de dap e Ht, uma vez que, estes
apresentavam ligeiras superestimas e subestimativas, respectivamente. Como dito
anteriormente neste estudo ¢ comum que as estimativas de alturas possam apresentar
subestimativas, umas vez que, os modelos digitais oriundos nuvem de pontos apresentam esta
caracteristica (JENSEN E MATHEWS, 2016), em relacdo as estimativas de dap, os modelo
sigmoides foram testados, pois a principio, tratava-se de um plantio homogéneo, onde ndo ha
muita variacdo de idade, arranjo espacial e outros, contudo, as estimativas nos provaram que
pode haver variacdo, o que requer aprimoramentos na modelagem do dap.

Nosso estudo sugere o modelo proposto por Schumacher e Hall (1933) para estimar o
volume individual das arvores, a partir de alturas oriundas de CHM, obtidos via RPA. Tal
recomendacdo € interessante do ponto de vista pratico-econdmico, dado que este modelo
volumétrico € muito utilizado e disponibilizado nas empresas florestais devido as suas
propriedades estatisticas (CAMPOS E LEITE, 2017).

Na literatura vem sendo observado o emprego de métricas de nuvem de pontos 3D
(TONOLLI et al., 2011; LARANJA et al., 2015; BOHLIN et al., 2017; JAYATHUNGA et al.,
2018), e parametros morfométricos (GUERRA-HERNANDEZ et al., 2019) como varidveis de
modelos matemdticos para se estimar varidveis dendrométricas, a partir de dados de RPA. Uma
alternativa seria o uso de modelos utilizados no inventario convencional. Desse modo, nossos
resultados podem ser interessantes do ponto de vista pratico-econdmico, uma vez que aborda o

emprego de modelos usuais para estimar as varidveis dap e volume.
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A metodologia desenvolvida neste estudo retrata que modelagem a nivel de talhdo, ainda
que necessite de melhores aprimoramentos é promissora. Tal fato pode ter decorrido, uma vez
que, a modelagem fotogramétrica em terrenos declivosos € complexa, diante da dificuldade de
alocagio de GCP, e ainda requer uma atengio especial (GUERRA-HERNANDEZ et al., 2018).
J4 a modelagem em nivel de parcela pode ser mais satisfatoria, por exemplo, a metodologia
proposta pode viabilizar o aumento da area util das parcelas em relacio ao que vem sendo

comumente empregado nos inventarios florestais.

4. CONCLUSOES

O RPA € uma ferramenta de grande potencial para estimar altura de povoamentos de
eucalipto e, por consequéncia, o volume de madeira. No entanto, é necessario mais investimento
em pesquisas relacionadas a metodologia de modelagem do DSM e DTM e, também,
desenvolver e avaliar alternativas para alocacdo de GCP em povoamentos de eucalipto,

principalmente naquelas com densidade relativamente alta de plantas por hectare.
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APENDICE
Processamento de imagens

7z

Apdés a realizacdo do aerolevantamento fotogramétrico € necessdrio realizar o
processamento das imagens adquiridas no mesmo, para isso, devemos utilizar do auxilio de
softwares fotogramétricos para a obtengdo dos produtos cartograficos desejados.

Os softwares de processamento fotogramétricos sdo conhecidos por realizar a
automatizacdo de processos por meio de métodos baseados em visdo computacional
denominados Structure from Motion. Este método utiliza-se dos principios da estereoscopia
para obtencdo de um modelo 3D, ou seja, através da sobreposicdo de uma série de imagens.

Todavia, sem a necessidade da localizagdo de muitos pontos de controle, posi¢do, orientacdo e
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calibragcdo da camera, o que o difere dos métodos fotogramétricos tradicionais (WESTOBY et
al., 2012; IGLHAUT et al., 2019).

Alguns softwares de processamento fotogramétrico estdo disponiveis no mercado como,
IMAGINE photogrammetry, PhotoModeler, Pix4Dmapper, OpenDroneMap e Agisoft
Metashape. Em nosso estudo, realizamos o processamento das imagens no software Agisoft
Metashape Professional 1.5.3, devido ao seu desempenho, interface simplificada e grande
difus@o no mercado.

Abaixo segue um pequeno tutorial de uso do Agisoft Metashape apenas para exemplificar
a geracdo do DSM e ortomosaico, uma vez que dentro do software e possivel e realizar outras
operacdes como constru¢cdo de um modelo 3d colorido, calculos de area e volume entre outros.

O primeiro passo consiste na importacao das imagens obtidas no aerolevantamento em
campo, as quais podem ser adicionadas a partir da opgao “Workflow”, situada na barra superior.
Ao clicar nesta tltima op¢do aparecerd uma caixa onde ird conter todas as principais etapa do
processamento. Desse modo, para adicionar imagens basta ir em Workflow — Add Photos,

assim, basta selecionar a pasta onde foram salvas a imagens.

File Ednt Yiew Workflow Model Photo Or
Add Folder..
Workspace Align Photos.
B I L Build Dense Cloud
Workspace (1 chunks, Build Mesh..
; Chunk 1 (108 ca R
Busid Tiled Model..
Build DEM
Batch Process..
Passo 1.

Ap6s importar as imagens devemos fazer a conversao para o sistema de coordenadas da
regido e /ou local onde foi realizado o aerolevantamento. Para realizar essa conversdao devemos
ir na aba “Reference” clicar na opgao “ Convert”, em seguida ira aparecer um caixa com a op¢ao
“ Coordinate System” onde possibilita a conversdo das coordenadas da fotos, inicialmente as

coordenadas das imagens estardo WGS84. Na opgdo “Items” podemos converter as
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coordenadas das imagens e dos pontos de controle se ji estiverem sido adicionados
anteriormente, nesse caso, primeiramente converteremos as coordenadas das imagens, assim,

habilitaremos apenas a op¢ao “cameras”.
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Passo 2.

O préximo passo trata-se da importacdo dos pontos de controle, a qual serd realizada
através da aba “Reference”, opcao “Import”, a importagao podera ser feita em arquivos do tipo
csv ou txt. Apds a importagdo dos pontos aparecerd uma caixa denominada “import CSV” com
alguns parimetros a serem preenchidos, como o sistema de coordenadas, delimitacdo do
arquivo no caso a opg¢ao utilizada sera “semicolon”, e por fim, prestar atengdo no parametro
“columns”, no qual a ordem das colunas da tabela de pontos controle importada deverd bater
com a numeracao de cada item sendo estes: a nomeacgdo de cada ponto (label), leste (easting),

norte (northing) e altitude (altitude).
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Passo 3.

A préxima etapa consiste no primeiro alinhamento onde sera responsdvel por gerar uma
nuvem de pontos georreferenciada, o alinhamento deverd ser configurado no nivel de qualidade
baixa (Low) e sem a necessidade do apontamento dos pontos de controle. Assim, iremos na
barra superior clicaremos em “workflow”, e em seguida em “Align Photos”. Aparecerd uma
caixa onde devemos assinalar os parametros: “Low”, “Reference preselection” e “Adaptative

Camera Model Fitting” deixando os demais parametros, a principio, no default do software.
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Passo 4.

Nesta etapa iremos iniciar o apontamento dos pontos de controle para georreferenciar
nossa nuvem de pontos. Desse modo, iremos clicar com o botdo esquerdo do mouse em cima
do primeiro ponto de controle, ja inserido previamente na aba “markers”, em seguida clicar na
opgao “Filter Photos by markers”, onde iremos filtrar todas as imagens onde o ponto de controle
selecionado se encontra. Logo em seguida e possivel apontar de forma manual cada ponto em

seu respectivo alvo.
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Passo 5.

Ap6s o apontamento de todos os pontos de controle iremos melhorar o posicionamento
da nuvem de pontos gerada por meio das estimativas dos parametros de orientagdo da camera
e dos pontos de controle. Assim utilizaremos o comando “Optmize Camera”, na sequencia

aparecerd uma caixa onde deveremos selecionar todas as op¢des em “General” apenas.
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Optimize Camera Alignment
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Passo 6.

Na préxima etapa iremos realizar o segundo alinhamento, dessa forma iremos em
“Wokrflow” clicaremos na opgao “Align Photos” e na sequéncia em “General” aumentaremos
a qualidade do alinhamento, neste caso usaremos a op¢ao “medium”, contudo, a qualidade pode
ser escolhida de acordo com a capacidade da sua maquina, sendo quanto maior a qualidade do
alinhamento melhor. Logo em seguida iremos habilitar a opgao “Reset current alignment” para

recompor o alinhamento que geramos e deixamos as demais op¢des no default.
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Passo 7.

Neste passo deveremos avaliar a qualidade do apontamento dos pontos de controle, por
meio de um “report” gerado pelo software onde contém alguns detalhes em relacao ao erro de
cada ponto de controle e demais informagdes a respeito do processamento. Se o erro relacionado
ao apontamento estiver alto deveremos realizar o apontamento novamente. Para geracdo do

relatdrio iremos na barra superior em “File” - “Export” — “Generate Report™.
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Passo 8.

A proxima etapa do fluxo de trabalho do software se refere a geragdo da nuvem densa ou
“Dense Cloud”, desse modo, na barra superior clicaremos em “Workflow” e em seguida na
opcao “Build Dense Cloud”. Na sequéncia ird aparecer uma caixa onde deveremos deixar
habilitado os seguintes parametros em “Quality” como “medium” nesse caso, ou na qualidade
que sua maquina suportar,em “Depht filtering” como “ Moderate” e “Calculate point colors”.
Assim como podemos exportar um relatério também podemos exportar a nuvem de pontos no

formato las para trabalhar em outros ambientes/softwares.

file Edit VYiew Workflow Model Photo  QOrntho

: % Add Photos.
~ ™% Add folder..
Workspace Align Photos... X
H%k A
" Workspace (2 chunks, Build Mesh.. =
- Build Jexture..
v [ proj1 (64 cameni ] I
o Bunid Thed Model..
v Cameras (64/¢
Build DEM...
1¢
M oscoss Build Orthomosaic.. |
B oscossi:
Align Chunks_.
B oscossie
Merge Chunks..
B Dscossti
Batch Process...

B oscossie




69

Bulld Dense Cloud w
araral
Quikty: |!ﬂedu'1 - |
Adbeneed
Duepiy Altmrivag: |Hudrret,r " |
[f] calrulste pont eoloes
o
Passo 9.

ApO6s a constru¢do da nuvem de pontos densa, iremos gerar o DEM ou DSM que nada

mais € que a transformacao de ponto para raster, dado o que a constru¢do deste modelo depende

da etapa anterior. Dessa forma, iremosate “Workflow” e clicaremos na opc¢ao “Build DEM”,

em seguida surgira um caixa onde habilitaremos os parametros “Geographic” na opg¢ao

“Projection” definiremos o sistema de projecdo que estamos trabalhando. Em “Source data”

utilizaremos a op¢ao “Dense cloud”, pois iremos construir o DEM em fun¢@o da nuvem densa,

e por fim na opg¢do “Interpolation” habilitaremos os “Enabled (default)”.
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Passo 10.
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Por fim, a dltima etapa € a construcdo do ortomosaico que serd gerado em fungdo do

DEM. Para isso, iremos voltar novamente em “Workflow” e clicar na opg¢do “Build

Orthomosaic”, quando para defini¢do de pardmetros abrir iremos habilitar as seguintes opgdes:

“Geographic” em “Type”, “DEM” em “Surfac” e “Enable hole filling” em “Blending mode”.
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Passo 11.

Quando todos os produtos estiverem processados € possivel exportar os mesmos para
utilizar em outros softwares, por exemplo. Assim, clicaremos em “File” - “Export” - “Export
DEM?” ou “Export Orthomosaic” e em seguida na op¢ao “Export JPEG/TIFF/PNG”. Por fim
ird aparecer um caixa onde selecionaremos o sistema de coordenadas desejado, em “TIFF
Compression” utilizaremos a op¢ao “LZW” e em “JPEG Quality” habilitaremos todas as
opg¢oes. Para exportar o DEM seguiremos o mesmo procedimento, contudo nido haverd as

opcdes “TIFF Compression” nem “Write alpha channel”.
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