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RESUMO

Com a revolucao tecnoldgica de captagédo e qualidade de imagens através do
uso de aeronaves remotamente pilotadas (RPA) a acessibilidade aos profissionais se
tronou mais facil o que promoveu um salto nas obtencgdes de estimativas de medicdes.
Essa tendéncia incentivou o desenvolvimento de programas que possibilitem a
mensuragdo dos objetos captados pelas imagens, transformando as mesmas em
nuvens de pontos obtidas por técnicas de fotogrametria digital. Desta forma, o objetivo
geral do trabalho foi testar o desempenho de técnicas que usam fotografias aéreas
tomadas com aeronave remotamente pilotada (RPA), para a obtencao da variavel
altura total individual em um plantio florestal do género Eucalyptus benthamii. O
trabalho foi desenvolvido na Fazenda Experimental Canguiri da Universidade Federal
do Parana em Pinhais — PR. Foram testados 2 tratamentos, a saber: T1 — Medicéo
das alturas das arvores individuais com técnica tradicional empregando equipamento
Vertex IV da marca Hagléf e T2 — Medicao das alturas das arvores individuais com
através da extragdo de métricas obtidas nas fotografias aéreas obtidas com RPA e
processadas no software Pix4D. A comparagcdo entre os tratamentos deu-se pelo
coeficiente de correlagdo de Pearson e pelo teste Qui-quadrado. O tratamento 2 (RPA)
apresentou valores de coeficiente de variagcdo menores do que T1, tendo portanto,
tendéncia de gerar estimativas mais proximas o que nao necessariamente € realidade.
A correlacao entre os dois tratamentos foi de 0,932. Porém, apesar de alta correlacao,
o teste Qui-quadrado indicou diferenca significativa para as duas médias, ao nivel de
0,01. Conclui-se também que o T2 apresentou tendéncia em subestimar as alturas
das arvores. Por questdes de melhorias quanto afericbes e mais praticas de pilotagem
o T2 ainda precisa passar por alguns ajustes, concluindo que o T1 ainda é o melhor
procedimento em termos de produtividade e com um menor custo para medigbes em
pequenas areas.

Palavras-chave: Métricas florestais, inventario florestal, Veiculo Aéreo Nao-tripulado.



ABSTRACT

With the technological revolution of capturing and quality of images through the
use of remotely piloted aircraft (RPA) the accessibility to the professionals has become
easier, which has promoted a jump in the obtaining of estimates of measurements.
This trend encouraged the development of programs that allow the measurement of
the objects captured by the images, transforming them into clouds of points obtained
by digital photogrammetry techniques. Thus, the overall objective of the work was to
test the performance of techniques using aerial photographs taken with remotely
piloted aircraft (RPA) to obtain the variable total individual height in a forest plantation
of the genus Eucalyptus benthamii. The work was developed at the Canguiri
Experimental Farm of the Federal University of Parana in Pinhais - PR. Two treatments
were tested: T1 - Measurement of the heights of the individual trees with a traditional
technique using Hagléf's Vertex IV equipment and T2 - Measurement of the heights of
the individual trees through the extraction of metrics obtained in aerial photographs
obtained with RPA and processed in the Pix4D software. Pearson's correlation
coefficient and Chi-square test were used to compare treatments. Treatment 2 (RPA)
presented values of coefficient of variation smaller than T1, therefore, tending to
generate estimates closer to what is not necessarily reality. The correlation between
the two treatments was 0.932. However, despite a high correlation, the chi-square test
indicated a significant difference for the two means, at the level of 0.01. It was also
concluded that T2 tended to underestimate tree heights. Due to improvements in
gauging and more piloting practices, T2 still has to go through some adjustments,
concluding that T1 is still the best procedure in terms of productivity and with a lower
cost for small-area measurements.

Key words: Forest metrics, forest inventory, Unmanned Aerial Vehicle.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Conforme (VIBRANS 2012) um inventario florestal tem por finalidade obter
dados qualitativos e quantitativos dos recursos florestais de uma determinada area,
fornecendo aos gestores desta area informacgbes basicas para o planejamento de
atividades de manejo e conservacao das florestas presentes na mesma. Realizado
em escala regional ou nacional, o inventario subsidia a tomada de decisdo num nivel
mais amplo; fundamenta o direcionamento de politicas publicas relativas ao uso e a
conservagado dos recursos florestais e a adogdo de medidas concretas para sua
implementacgao.

A crescente demanda de madeira de florestas plantadas, sem o
correspondente aumento da area fisica, aliada a fatores de melhoria de qualidade e
valorizagdo do produto contribuem para o aumento da necessidade de ampliar os
conhecimentos sobre a mensuracao florestal, especificamente na area das
distribuicbes diamétricas e dos métodos de amostragens. Tais conhecimentos advém
do inventario florestal, colhendo informacées de ordem técnica que subsidiam a
tomada de decisdo nas empresas. Desta forma, a melhoria de processos e
metodologias do inventario florestal traria beneficios econbémicos as empresas
florestais (RIBEIRO, 2011).

Também conhecidas como "geoprocessamento", as geotecnologias sé&o o
conjunto de tecnologias para coleta, processamento, analise e oferta de informagdes
com referéncia geografica. As geotecnologias sdo compostas por solu¢cdes em
hardware, software e peopleware que juntos constituem poderosas ferramentas para
tomada de decisbes. Dentre as geotecnologias podemos destacar: sistemas de
informagdo geografica, cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de
posicionamento global e a topografia (ROSA, 2015).

As geotecnologias sédo imprescindiveis para apoiar avanc¢os na identificacao,
na qualificacdo, na quantificagdo e no monitoramento de areas agricolas e recursos
naturais, possibilitando a geracdo de mapas e analises de informacdes geoespaciais
de forma mais efetiva, rapida e precisa. O sensoriamento remoto € usado na
estimativa de areas plantadas, na identificacdo das culturas plantadas e no
monitoramento da expansao e da alteracao de uso das areas agricolas. A previsao de
safras em nivel nacional pode ser feita com dados de deficiéncia hidrica. As areas de
lavouras com deficiéncia nutricional, ataques de pragas e doencas, baixa
produtividade, baixo crescimento também sao alvos das geotecnologias (EMBRAPA).

A utilizagdo de imagens aéreas de alta resolugéo provenientes de RPAs na
extracdo de informagdes métricas da superficie terrestre tem sido vastamente
pesquisada nestes ultimos anos. As facilidades existentes na realizagdo do voo
autébnomo, associado com o baixo custo do recobrimento e do sistema fotogramétrico
com o RPA s&o os principais atrativos desta nova tecnologia em aplicagcbes
aerofotogramétricas (EVERAERTS, 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi testar a aplicacao de fotografias aéreas tomadas
com uma aeronave remotamente pilotada (RPA), para a obtengéo da variavel altura
total individual em um plantio florestal de Eucalyptus benthamii.

2.2 Objetivo Especifico

Realizar a mensuracao das alturas totais das arvores de um povoamento
florestal de Eucalyptus benthamii com equipamento tradicional de medicao de altura
de inventario florestal comparando com técnicas de fotogrametria digital produzidas
através das fotografias aéreas tomadas pelo RPA.

Realizar a comparacgao entre a medida obtida através das duas técnicas.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental do Canguiri (Fig. 1),
pertencente a Universidade Federal do Parand, a fazenda esta localizada no municipio
de Pinhais - PR. As coordenadas geograficas sédo: 25°23'30”S e 49°07°30” W (Figura
1). A area total da fazenda soma 427,97 hectares e é utilizada para diversas
finalidades entre as quais: agricultura, pecuaria e silvicultura.

O experimento foi realizado em duas linhas de um plantio dentro do projeto
desenvolvido pelo Nucleo de Inovagdo Tecnolégica em Agropecuaria (NITA) da
Fazenda. As arvores de Eucalyptus benthamii foram implantadas com espagamento
de 14 m entre linhas e de 2 m entre plantas, visando obter uma densidade inicial de
aproximadamente 357 arvores por hectare. Esse espagcamento foi planejado
objetivando o consércio com o gado. Os eucaliptos foram implantados em linhas
simples conforme demonstram as Fotos 2a e 2b.

De acordo com Maack (1981) o clima da regido pode ser classificado segundo
Koeppen como do tipo Cfb, ou seja, clima mesotérmico com temperatura média anual
do més mais frio abaixo de 18°C, e clima subtropical umido sem estagdo seca com
verdes brandos. O clima pode ser ainda definido como pluvial quente - temperado,
apresentando no més mais quente médias inferiores a 22°C e onze meses do ano
com temperaturas médias superiores a 10°C. Este clima esta sujeito a precipitacdes
regulares durante todos os meses do ano e a geadas severas (mais de cinco por ano).

A area € banhada pelos afluentes do Rio Canguiri, que faz parte da Bacia do
Irai, onde existe uma represa responsavel pelo abastecimento de agua de parte da
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cidade de Curitiba e Regido Metropolitana, sendo que esta represa também faz parte
dos limites da Fazenda Experimental.
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Figura 1: Localizacdo da Fazenda Experimental do Canguiri.

Fonte: Sistema de projecao Cartografica UTM Datum SAD-69 Fuso 22S

(a) (b)
Figura 2 — Vista area das linhas de plantio utilizadas no trabalho (a). Vista lateral das
linhas (b).

3.2 Tratamentos

A abordagem no trabalho focou em dois tratamentos, sendo eles:
T1 — Medicao das alturas das arvores individuais com técnica tradicional empregando
equipamento Vertex IV da marca Haglof;
T2 — Medicao das alturas das arvores individuais com através da extragdo de métricas
obtidas nas fotografias aéreas obtidas com aeronave remotamente pilotada (RPA).
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3.3 Equipamentos e Aplicativos Utilizados

3.3.1 Tratamento (T1)

A medigao das alturas das arvores das 2 linhas de plantio no T1 foi realizada
utilizando o equipamento Vertex IV da marca Haglof.

3.3.2 Tratamento (T2)

O levantamento nas mesmas linhas de plantio do T1 utilizou-se um RPA do tipo
quadricoptero com camera embarcada da marca e modelo Phantom 4 PRO (Fig. 3),
o qual permite capturar fotos em 20 megapixels e com capacidade de rastreio de
satélites com modo bussola, tornando-o mais confiavel e estavel. Para controlar o
RPA foi utilizado um smartphone com o aplicativo Map Pilot que permite a
configuracdo manual da camera.

— ‘i‘t" - o

te:

1;‘.’:" N - - oy Rl
Figura 3 - VANT Phantom 4 Pro utilizado para o voo (Fon
https://cenazero.com.br/itens/phantom-4)

Para o planejamento de voo foi utilizado o aplicativo Map Pilot o qual permite
automatizar o voo com o RPA para que ele pudesse realizar a cobertura de forma
totalmente autbnoma. Como a area de voo era pequena nao foi necessario segmenta-
la. Foi especificada uma sobreposicao de 85% (lateral e longitudinal) suficiente para
que as imagens apo6s processadas tivessem informacao para a deteccédo dos key-
points visando a produc¢do de um bom resultado.

3.4 Coleta e Processamento de Dados

3.4.1 Coleta de dados com o RPA

A metodologia utilizada para aquisicdo das imagens e processamento dos
dados obtidos pelo RPA foi realizada em trés etapas: (1) Planejamento de voo; (2)
Execucéo do voo; e (3) Processamento para a geragao das nuvens de pontos e
extragao das métricas.
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Etapa 1: Planejamento de voo

Condig¢bes do tempo com poucas nuvens, posi¢do do sol do horario entre 10:00
horas da manha e 14:00 horas da tarde foram os principais fatores para determinacgao
da realizagdo do voo. Em campo foi planejado a melhor rota para execugéo do voo
automatico através do aplicativo Map Pilot, determinando a melhor posi¢cao para
realizagdo do “grid”’ de tomada de fotos (Fig. 4). O planejamento de alto recobrimento
(lateral e longitudinal) visou garantir que um grande numero de key-points pudesse
ser identificado nas imagens.

Configuragdes especificadas para o voo:

Altura do voo: 100m

Area sobrevoada: 5,12 ha

Numero de linhas de voo: 11
Numero de fotografias: 104
Recobrimento frontal e lateral: 85%
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Figura 4 - Vista superior do planejamento de voo. A linha verde segue a posi¢ao da
captura das imagens.

Etapa 2: Execuc¢ao do voo

Nesta operacdo foi checada todas as condi¢des do hardware (Fig. 5)
(configuragdes e estado do RPA), desde os niveis de bateria para a conclusdo do voo
até as configuragbes realizadas na etapa anterior por medidas de seguranca. Toda
operacao foi realizada do solo acompanhada visualmente pelo “display” do aparelho
do celular. O retorno do RPA também foi realizado de forma autbnoma.
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Figura 5 — Demonstracédo da execugao do plano de voo

Etapa 3: Processamento

Apoés a tomada das imagens, as mesmas foram gravadas e transferidas para o
computador visando a realizagdo de uma avaliagdo primaria. Realizada esta
conferéncia procedeu-se a orientacdo das fotografias através do software Pix4D
seguindo as seguintes configuragdes:

a) Detalhes do processamento Inicial
Sistema de Coordenadas de imagem: WGS84 (egm96)
Sistema de Coordenadas de Saida_ WGS 84 / UTMzone 22S (egm96)
Modelo detectado: nenhum modelo disponivel
Escala de imagens de pontos chave: cheio, Escalada de imagem:1

Extragdo avangada de Keypoints: Automatico

b) Configuracdo do MSD do ortomosaicos
Resolougédo MSD: 1 x GSD (2,5cm/pixel)
Ortomosaico gerado: sim
Geo Tiff sem transparéncia: ndo
Google Maps Tiles e KML: sim
Resolugcédo MTD: 5 x GSD (2,5cm/pixel)
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c) Configuracédo da densificacdo da nuvem de pontos
Escala da imagem: multiescala 72 (metade do tamanho da imagem, padrao)
Densidade de Pontos: alta (lenta)
Numero minimo de matches: 3

Geracgao de malha texturizada 3D: sim, com alta resolugao

Foram entdo geradas as nuvens de pontos as quais foram utilizadas para a
geracao de Modelos Digitais de Superficie (MDS), seguidamente a confec¢cao do
Modelo Digital do Terreno (MDT). O numero de imagens processadas foi de 104,
sendo 103 calibradas. Para o processamento do ortomosaico e MSD a resolugéo foi
de 1 x GSD 2,5 cm/pixel e para o MDT uma resolugéo de 5 x GSD 2,5 cm/pixel.

O processamento teve uma duragédo de 19m:51s para geragédo de MDS,
21m:55s para o ortomosaico e 03m:28s para p MDT Ambos os produtos, foram
exportados para o ArcGIS, onde as métricas das arvores foram extraidas.

3.4.2 Coleta das variaveis dendrométricas pelo método tradicional

Para a avaliacdo e comparacdo com as técnicas estimadas pelos RPAs, foi
necessario realizar o inventario florestal em campo. Para tanto, todos os didmetros a
1,30m de altura das arvores foram medidos com fita métrica. Adicionalmente, as
respectivas alturas totais foram estimadas com o uso de um Vertex IV da marca
Hagléf. Estas medidas serviram de base para a avaliagdo do desempenho das
técnicas remotas.

Fez-se também um controle através de croqui de localizagdo dos individuos
levantados visando garantir a identificacédo e alocagéo exata da medida de cada
arvore. A representagao esquematica do sentido do caminhamento das medi¢des esta
demonstrada na Figura 9.

Figura 6 — Demonstragdo do caminhamento da mensuracgéo das arvores
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4 RESULTADOS

4.1 ldentificacao da posicao individual das arvores

A Fig. 10.a mostra o modelo digital de superficie (MDS) (a esquerda)
estabelecido a partir de imagens obtidas com RPA, e o resultado (a direita) da
ortoimagem RGB na area de estudo. Similarmente, Fig. 10(a) DSM (na esquerda) e o
resultado da segmentacéo Fig. 10(b) (a direita) sobrepondo a ortoimagem RGB na
area de trabalho. As 50 arvores (marcadas com pontos vermelhos) foram claramente
identificadas, como mostra a Fig. 10 (b). Em particular, as arvores que estavam em
um adensamento maior no espagamento e que tinham uma copa pequena foram as
mais dificeis de serem reconhecidas. Em alguns casos duas arvores foram
identificadas como sendo um unico objeto, precisando com isto uma interpretagéo
mais apurada caso isso ocorresse.

Modelo Digital de Superficie [l
ey Hioh : 865 402

- e

(@) (b)

Figura 7 — a. Modelo Digital da Superficie e b. Ortoimagem

4.2 Extracoes das alturas das arvores com RPA

Apds o processamento das imagens, as mesmas foram convertidas em
arquivos vetoriais. A posi¢ao do centrdide e da area do poligono calculadas através
do ArcGIS determinando a altura da arvore pelo ponto mais elevado na escala de
cores utilizada (Figura 11), repetindo o procedimento individualmente para cada
arvore. Esta informacgéo foi usada para estimar os parametros individuais de altura.
Conforme explicado, a altura individual da arvore foi determinada a partir do maior
valor do MDS, ou nesse caso maior valor do modelo de altura da copa dentro do
poligono segmentado assim como realizado nos estudos de (Hyyppa et al., 2001; La
et al., 2015).
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Modelo de altura de copa

. High : 27 6185

Low -0

Figura 8 — Resultado do modelo de altura de copa

Nesse trabalho, as detec¢bes de topos de arvores com copas mais amplas
foram identificadas com maior facilidade em comparagcdo as arvores com copas
menores, ocorre que as copas maiores em alguns casos acabam sobrepondo as
copas menores dificultando a identificagdo das mesmas. Essa abordagem poderia ser
prejudicada em areas onde as copas das arvores nado poderiam ser identificadas
devido a sobreposigao de arvores, que geralmente ocorre em areas de florestas
naturais ou em plantios heterogéneos.

Quando se pensa em precisdo na métrica extraida, a modelagem do solo para
realizar a normalizagéo é muito importante. Diante desse aspecto, as clareiras entre
as arvores sao muito uteis subsidiando a melhor modelagem do terreno e assim,
garantindo melhores métricas nas estruturas da floresta. Segundo Zarco-Tejadaa et
al. (2014) as estruturas de copa mais abertas pode produzir resultados mais precisos,
uma que vez possibilita ajustar melhor o processo de interpolagdo com base nos
parametros locais e obter mais pontos de terreno sob a folhagem podendo assim
aumentar a preciséo.

4.3 Comparagoes Métricas de Altura (Tratamento 1 x Tratamento 2)

A média das medidas de altura total, obtidas pelo método tradicional
(Tratamento 1), foi de 22,9 m. Pelo tratamento 2 (com RPA), a altura total média foi
de 21,7 (Tabela 1). Com base no desvio padrédo e coeficiente de variagao, a maior
variacao foi observada nos dados obtidos pelo (T1), enquanto a menor ocorreu com
0 uso do estimado com RPA (T2). Conformes os dados apresentados na Tabela 1
ambos os resultados do CV (Coeficiente de Variagdo) foram abaixo de <10%
demonstrando a homogeneidade das amostras.
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Tabela 1 - Estatistica descritiva das alturas mensuradas nas parcelas amostradas

Tratamentos Altura Total (m)
Média Minimo Maximo Desvio CV
padrédo %
Método convencional (T1) 229 174 26,7 1,80 7,86
Estimado com RPA (T2) 21,7 159 24,9 1,73 7,97
Diferenca (T1-T2) 1,2 1,5 1,8 0,07

A Figura 12 mostra a diferenca entre a altura das arvores na linha 1 medidas
pelo T1 e as medidas com o T2 (RPA). Percebe-se que as alturas totais de todas as
arvores foram subestimadas com a medicao realizada pelo RPA. Outro ponto a ser
analisado que algumas medidas pontuais tiveram maior interferéncia na média geral,
as quais apresentaram grandes diferengas como foi o caso da arvore 4, 6, 7, 17 e 21
da linha 1. Lim et al. (2015) observaram resultados semelhantes em relagéo a
subestimacé&o de valores com a medicédo com RPA.
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20 — R
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Figura 9 — Linha 1 do teste mostrando a diferenca entre altura da arvore medida com
T1 (hipsébmetro Vertex) e pelo T2 (RPA).

Na Figura 13 o grafico mostra a diferenca entre a altura das arvores medidas
na linha 2 pelo T1 e as medidas com T2 (RPA), novamente as arvores foram
subestimadas com a medicao realizada pelo RPA com exce¢do de 1 arvore de
(numero 22) superestimada. Algumas arvores apresentaram diferengcas bem
significativas como a arvore numero 7 e 11 o que pode interferir na média geral dos
resultados.
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Figura 10 — Linha 2 do teste mostrando a diferenca entre altura da arvore medida com
T1 (hipsémetro Vertex) e pelo T2 (RPA).

4.4 Analises de correlagao e teste estatistico

Na analise de correlagcao entre método tradicional (T1) e estimado com RPA
(T2) observou-se correlagao de Pearson de 0,932 mostrando que a técnica aplicada com
RPA tem alta correlagao (Figura 14) comparado com o método tradicional.
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Figura 11 — Grafico de correlagcéo entre o método tradicional com hipsémetro (T1) e
RPA (T2).
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Porém, a analise de teste das médias (Test T) entre tratamentos foi realizada
utilizando as 2 (duas) linhas unificadas através do teste Qui-quadrado, obedecendo
aos valores das alturas totais de ambos os tratamentos (Tabela 2) e indicou que pelo
teste de Qui-quadrado que foi observada diferenga significativa, ao nivel de
significancia de 1% para os 2 tratamentos.

5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que apesar da alta correlacdo entre a altura total medida com
o tratamento tradicional (T1) e estimado com tratamento RPA (T2), houve diferencga
significativa entre as médias das alturas tendendo o T2 em subestimar as alturas das
arvores.

O tratamento 2 (RPA) apresentou valores de coeficiente de variagdo menores
do que T1, tendo portanto, tendéncia de gerar estimativas mais proximas o que nao
necessariamente € realidade.

Novos testes, principalmente no que se diz respeito as alturas de voos,
recobrimentos e pontos de controle deverao ser realizados, em diferentes horarios,
tentando aprimorar a qualidade das imagens e assim, observar sua influéncia nas
estimativas geradas.

Ajustar o processo de interpolagdo com base nos parametros locais e obter
mais pontos de terreno sob a folhagem podem aumentar a precisdo do MDT e interferir
positivamente na melhoria das métricas.

Concluimos que o T1 ainda € a forma mais rapida e consequentemente com
um menor custo para o levantamento de pequenas amostragens.

Quanto ao comparativo da precisao entre os tratamentos T1 e T2 né&o foi
possivel a realizagdo do mesmo, sugiro acrescentar um novo tratamento como
testemunha (TO) com informacdes precisas para comparag¢ao dos métodos.
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