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RESUMO

Imagens de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) vem sendo amplamente utilizada no setor
florestal e no meio académico, no entanto, ainda ha questées relacionadas a precisdo, qualidade
e potenciais aplicacfes das informag¢des adquiridas. O monitoramento da floresta da perspectiva
aérea por sensoriamento remoto aerofotogramétrico, € uma das formas de analisar
espacialmente a estrutura e os efeitos de distlrbios na dindmica da floresta, com possibilidade
de potencializar os resultados quando relacionados com dados de campo do inventario florestal
(IF). Vérios autores constataram que para alcancar a qualidade desses produtos € preciso rigor
na aquisicdo, especialmente porque estamos produzindo modelos matematicos de uma
superficie rugosa, irregular e extremamente dindmica por meio de algoritmos de visédo
computacional, como o Structure from Motion (SfM). Além disso, ndo ha um consenso sobre
protocolos de aquisicdo e parametrizagdo para perguntas especificas relacionadas aos tipos de
floresta e condi¢cdes ambientais. O objetivo deste projeto € avaliar a qualidade geométrica e
radiométrica dos produtos de aerofotogrametria com base nas métricas extraidas da estrutura
da floresta, obtidos por diferentes métodos de aquisicdo com ARP. Aqui os resultados sugerem
que diferentes combinacgdes altitude, sobreposicéo e iluminacdo podem influenciar na qualidade
de produtos de ARP. Na maioria dos métodos ndo houve grandes diferencas em relacao a area
e perimetro médio da copa. No entanto, a qualidade pode ser alcancada combinando iluminagéo
por luz difusa (céu nublado), alta sobreposicdo e proximidade ao alvo.

Palavras-chave: aeronaves remotamente pilotadas, structure from motion, estrutura florestal,

qualidade, luz difusa.

ABSTRACT

Images from Remotely Piloted Aircraft (RPA) have been widely used in the forestry sector and in
academia, however, there are still issues related to accuracy, quality and potential applications
of the information acquired. Monitoring the forest from an aerial perspective by
aerophotogrammetric remote sensing is one way to spatially analyze the structure and the effects
of disturbances on forest dynamics, with the possibility of enhancing the results when related to
field data from the forest inventory (FI). Several authors have found that to achieve the quality of
these products requires rigor in the acquisition, especially because we are producing
mathematical models of a rough, irregular and extremely dynamic surface by means of computer
vision algorithms, such as Structure from Motion (SfM). Furthermore, there is no consensus on
acquisition protocols and parameterization for specific questions related to forest types and
environmental conditions. The goal of this project is to evaluate the geometric and radiometric
quality of aerophotogrammetry products based on metrics extracted from the forest structure,
obtained by different acquisition methods with ARP. Here the results suggest that different
combinations altitude, overlap and illumination can influence the quality of PRA products. For
most methods there were no major differences in mean canopy area and perimeter. However,
guality can be achieved by combining diffuse light illumination (cloudy sky), high overlap, and
proximity to the target.

Keywords: remotely piloted aircraft, structure from motion, forest structure, quality, stray light.
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1. INTRODUCAO

O inventério florestal (IF) € o principal gerador de dados quantitativos e
qualitativos sobre as florestas. Porém, na Amazobnia frequentemente é um
trabalho extensivo, oneroso (Péllico Netto e Brena, 1997; Lima, 2010) e em
muitos casos, limitado em extenséo espacial e temporal (Lloyd et al., 2009). Em
florestas densas, como as tropicais o levantamento de informacbes de alta
qualidade é fundamental para aperfeicoar o mapeamento e monitoramento da
biomassa, 0 que contribui para maior eficacia nas decisbes de gestdo e
conservacao (Running, 2009; Chambers et al., 2009a; Negrén-Juarez et al.
2011; Réjou-Méchain et al. 2019).

O sensoriamento remoto (SR) de alta resolucdo espacial tem sido
implementado para fornecer dados complementares ao IF, notadamente no
contexto do monitoramento do recurso florestal. Sobretudo pela possibilidade de
monitorar a floresta da perspectiva aérea para quantificar padrbes espaciais,
magnitude e severidade de disturbios; auxiliar nas estimativas da estrutura e
aferir sobre a qualidade (Philips et al, 2008; Houghton et al. 2009, Marra et al.
2014, Espirito-Santo et al., 2014; McMahon et al., 2018; Chambers et al. 2007;
Stark et al. 2015; Buma e Barret, 2015). O SR pode auxiliar a quantificar os
efeitos de distarbios na dindmica da comunidade florestal, potencializando os
resultados com dados obtidos em campo, como composi¢do floristica e
estimativas de estoque (Hopkinson et al., 2016; Stark, 2012; Valbuena et al,
2017, McMahon et al., 2018, Vidal et al. 2008).

O uso de imagens de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP) ganhou
notoriedade nos setores cientificos e de servigcos para mapeamento em escala
espacial detalhada (White et al., 2016; Iglhaut et al., 2019). Contudo, questdes
relacionadas a precisdo, qualidade e potenciais aplicacdes das informacdes
adquiridas demandam respostas. A fotogrametria baseada em Structure from
Motion (SfM) com ARP é um método eficiente na aquisi¢cdo de dados da estrutura
do dossel e de baixo custo, porém, enfrenta desafios técnicos e logisticos na
regiao Amazénica (Lawley et al., 2016; Tang e Shao, 2015; Bourgoin et al., 2018;

Aguilar et al., 2019). Mais ainda, ndo existe um consenso sobre protocolos de



aguisicdo e parametrizacdo para perguntas especificas relacionadas aos tipos
de floresta e condicbes ambientais (Iglhaut et al., 2019).

Varios autores constataram que para alcancar a qualidade desses dados
€ preciso rigor na aquisicao, especialmente por se tratar da producéo de modelos
matematicos de uma superficie rugosa, irregular e extremamente dinamica
(Dandois & Ellis, 2013; White et al., 2016; Iglhaut et al., 2019). Portanto, as
florestas sdo desafiadoras para os algoritmos de correspondéncia SfM. Desse
modo, fatores como altitude, sobreposi¢ao e intensidade da incidéncia de luz
podem determinar a qualidade da imagem produzida, com efeitos sobre os
resultados de estudos que adotem tais dados.

A distancia da ARP para a floresta por exemplo, esta diretamente
relacionada com a altitude, com efeitos sobre a sobreposicdo. Em muitos casos
o planejamento do voo é feito em fungdo apenas da distancia ao solo,
subestimando a sobreposi¢cao. Por outro lado, a altitude também ser& primordial
na definicdo da escala e detalhamento dos objetos de interesse. Além disso, a
intensidade da incidéncia de luz, quando ndo considerada no planejamento e em
conjunto com esses fatores pode alterar a geometria dos objetos, o que resulta
no aumento de oclusdes e erros sistematicos. Portanto, para os estudos que
visam obter medidas da estrutura da floresta para combina-las com dados de
campo € necessario que os niveis de incerteza sejam baixos e conhecidos.

Atualmente, h& poucas informagdes sobre a influéncia desses fatores na
qualidade da imagem produzida (Iglhaut et al 2019). Este estudo sistematiza a
fundamentacéo técnica e metodoldgica para a obtencéo de informacdes precisas
e quantificaveis da estrutura do dossel por ARPs. Norteado pelo seguinte ponto:
Diferentes intensidades de iluminagao, sobreposicéo e altitudes de voo podem
causar diferencas nas métricas da estrutura do dossel da floresta. Com estes
resultados foi possivel estimar variaveis do dossel da floresta com maior
confiabilidade e correlaciona-las com informacdes de campo.

Para suprir essa lacuna, foi verificado os fatores de maior influéncia na
qualidade dos produtos gerados por aerofotogrametria com ARP, a altitude de
V0O, a sobreposicao entre as imagens e a condi¢do de iluminagéo na hora da

aquisicao das imagens.



2. OBJETIVOS

Geral:

Analisar a qualidade e a precisdo dos produtos de aerofotogrametria

adquiridos por diferentes métodos de aquisicao.

Especificos:

)] Analisar o erro do posicionamento dos objetos imageados com
diferentes métodos de georreferenciamento para os produtos de ARP;
1)) Comparar a geometria dos objetos imageados em diferentes
configuragdes de sobreposicéo, altitude e intensidade de incidéncia de

luz;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado uma revisdo da literatura sobre aspectos conceituais
envolvidos na temética do estudo, como: A floresta tropical Amazénica, Manejo
florestal, Inventario Florestal, Monitoramento da floresta, aspectos conceituais
do Sensoriamento Remoto, Comportamento espectral do dossel, Aeronaves
Remotamente Pilotadas e aspectos matematicos envolvidos no processamento
dos dados e por fim uma revisdo do estado da arte do uso de Aeronaves
Remotamente Pilotadas como fornecedores de dados de estrutura.

3.1. A floresta tropical amazénica

As florestas de terra firme predominam na floresta amazodnica, ocupam
cerca de 5.473.000 km? na América do Sul (3.483.000 km? no Brasil) (Furley,
2007) e cobrem relevos ondulados. O termo ‘terra-firme’ se aplica para todas as
florestas que ndo sdo sazonalmente inundadas. Estas podem ser divididas em:
florestas densas, florestas densas com lianas, florestas abertas com bambus,
florestas de encosta, campina alta ou campinarana e florestas secas (Braga,
1979).

A maioria das florestas de terra firme apresenta quatro estratos verticais.
O estrato superior, localizado entre 20 e 40 m, possui uma copa densa e
continua, da qual emergem algumas arvores que chegam a 60 m. Abaixo, entre
5 e 20 m, ha um estrato arbéreo e depois um estrato de arbusto, com individuos
entre 2 e 5 m. E finalmente, ha um estrato herbaceo com plantas e ervas jovens,

com individuos menores que 2 m (Rizzini, 1997).

3.2. Manejo Florestal

O manejo florestal na Amazonia e em florestas tropicais surgiram como
adaptacdes dos padrdes de sistemas silviculturais utilizados no manejo de outros
tipos de florestas, baseados em duas categorias: i) monociclicos e ii) policiclicos.
No caso da Amazénia, o sistema policiclico € comumente adotado, onde apenas

os individuos que atingiram o diametro minimo determinado para corte séo
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explorados, permanecendo, portanto, os demais individuos como estoque para
corte futuro. Diante disso, técnicas de manejo adequadas que auxiliem a gestédo
e conservacao devem ser aplicadas para utilizacdo eficaz desse recurso. O
monitoramento do crescimento da floresta restante serd primordial para futuras
retiradas.

Portanto, a finalidade do manejo florestal € permitir que as florestas
fornecam continuamente beneficios econdmicos, ecoldgicos e sociais seguindo
um planejamento para o aproveitamento dos recursos disponiveis, contudo
respeitando os mecanismos de sustentacdo do ecossistema, sem comprometer
a sua estrutura natural e o seu capital inicial (Higuchi, 1994; IBAMA, 2002; Gama
et al. 2005). O manejo florestal pode ser considerado a forma mais adequada de
utilizacdo dos recursos da floresta, especialmente por estar voltado para a
conservacao, buscando minimizar os disturbios, como também por atender as

necessidades de desenvolvimento social e econémico (Costa, 2000).

3.2.1. Inventéario Florestal

No contexto do manejo, o inventério florestal (IF) € o principal gerador de
dados quantitativos e qualitativos das florestas. Segue uma abordagem
multitemporal por meio de inventarios continuos e podem fornecer informagdes
de composicao, estrutura, estoque e dinamica florestal. Os dados devem ser
confiaveis, visto que os inventarios consideram uma amostra da estrutura
florestal para estimar informac6es em grande escala do estado da floresta
(Cummings et al. 2002; Vidal et al. 2008; Rodig et al. 2017).

O IF fornece informacgdes que caracterizam a floresta, com possibilidade
de adotar diferentes abordagens para uma diversidade de objetivos. Entre eles
o0 planejamento estratégico e operacional, cobertura florestal, fitofisionomia,
biomassa, volume crescente de estoque, balanco de carbono, potencial
madeireiro, entre outros relacionados ao individuo arboreo e a comunidade
(White et al. 2015; Brown et al. 1989; Kangas & Maltamo, 2006). Assim, a
informacao produzida € o principio para a tomada de decisfes, seja para gestdo

ou para conservacgao do recurso florestal.
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Nesse sentido, a coleta de dados em campo para o inventario florestal é
trabalhosa, demorada e de custo elevado na Amazbnia. Geralmente as
populacdes florestais sdo extensas, de dificil acesso e na maioria das vezes
precisam ser inventariadas em curto espaco de tempo (Péllico Netto e Brena,
1997; Lima, 2010). Tais caracteristicas s&o influenciadas também pela
diversidade de espécies, variacdo topografica e estruturas verticais complexas
(Liebermann et al. 2018).

Embora o IF esteja estabelecido, técnicas de sensoriamento remoto de
alta resolucéo espacial tem sido empregadas como fornecedoras de dados
complementares, possibilitando a melhora em qualidade e em quantidade de
informacdes produzidas (Puliti et al., 2015; Espirito-Santo et al., 2014). A partir
dos dados remotos representados por imagens, diversos mapas e analises
espaciais podem ser desenvolvidas, com possibilidade de entender a
distribuicdo espacial de arvores, de disturbios observaveis no dossel e de
caracteristicas gerais da paisagem de uma perspectiva aérea (Liebermann et al.
2018). No contexto do manejo florestal, o IF necessita ser especializado,
portanto, pode ser compreendido como uma forma de mapeamento, quando
incorporado a variavel geografica, embora ainda existam desafios relacionados

a precisado, consisténcia das informacdes e erros ndo quantificados.

3.2.2. Monitoramento florestal

O monitoramento florestal permite inferir sobre a dindmica das florestas,
recrutamento, mortalidade e crescimento. Tais processos estdo relacionados
com o tempo de residéncia do carbono e da dindmica da comunidade (Chambers
et al. 2000; McMahon et al., 2018), evidenciado na composicéo, diversidade das
espécies (Chambers et al., 2009a; Laurance & Currant, 2008), proliferacdo de
espécies sucessivas (Laurance et al. , 1998) e acumulacao de liteira (Sizer et al.,
2000). O monitoramento permite por exemplo, a identificacdo de disturbios, que
possibilita inferir sobre esses processos apresentados, uma vez que podem criar
aberturas no dossel qguando uma ou mais arvores morrem. E em seguida a
remodelagem da estrutura da floresta com preenchimento com individuos mais
novos (Whitmore, 1989, Chambers et al., 2009a).

11



Compreender a extenséo e dindmica destes disturbios com o IF associado
ao SR pode auxiliar estudos relacionados ao papel da floresta na biosfera,
especialmente na relacao do carbono emitido para a atmosfera (Houghton, 2009;
IPCC, 2014). Estima-se que as florestas da Amazo6nia armazenem entre 86 e 96
Pg de carbono na biomassa acima do solo (Malhi et al., 2006; Saatchi et al.,
2007). Assim, a mortalidade de arvores nessa regido pode exercer grande
influéncia na concentracdo de CO2 na atmosfera (Phillips et al., 2009; Espirito-
Santo et al., 2014; IPCC, 2014).

Diversos estudos adotam dados de campo para estudar 0s mecanismos
de morte de arvores e seus efeitos na comunidade, ainda assim podem ser
limitados sazonalmente ou em extensdo espacial, visto que a formacdo de
clareiras é bastante imprevisivel (Hubbell et al., 1999, Lloyd et al., 2009).
Trabalhos como de Fontes et al. (2018) mostram o poder de observagodes finas
na escala temporal no monitoramento da mortalidade, utilizando dados de
campo em um transecto de 10 ha de floresta. Enquanto que estudos como o de
Espirito-Santo et al. (2014) mostram o poder da combinacdo de inventério
florestal com dados de SR para monitorar distarbios de 0,01 ha a 2.651 ha em
toda a Amazonia, com resultados que indicam que eventos de mortalidade em
pequena escala respondem pelas maiores perdas de biomassa acima do solo (~
1,28 Pg Cy 1), se comparado a mortalidade causada por distarbios de escala
intermediaria e grande escala (~0,01PgCy ! e ~0,003PgCy ™).

Nesse contexto, estudos que adotam dados de campo e remotos se
destacam, uma vez que sdo mais eficientes em monitorar a floresta em escala
espacial e temporal, se comparado com cada método isolado. A combinacéo de
dados espectrais de sensores remotos orbitais gratuitos com dados de
mortalidade medidos em campo pode por exemplo, otimizar o0 monitoramento de
distirbios em nivel de sub-pixel com aproximadamente 100 m? (Negrén-Juarez
et al. 2011). Ainda nessa linha, estudos como de Getzin et al. 2014 utilizando
ARP em floresta ndo manejada obtiveram detalhamento ainda maior de
aberturas no dossel, identificando o dominio de aberturas menores que 5 m?,
apresentando padrdes espaciais contrastantes.

Portanto, o monitoramento de aberturas no dossel pode contribuir para

melhorar as estimativas regionais do turnover da floresta e complementar
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estudos de composicao floristica e suas rela¢des, principalmente a dinamica e
tempo de residéncia do carbono na floresta (Negron-Juarez et al. 2011; Running,
2009; Chambers et al., 2009a). Deste modo, métodos que oferecam maior
detalhamento no mapeamento e monitoramento dos atributos da floresta véo
possibilitar o aumento em qualidade dos estudos de dinamica e estimativas a
partir do dossel, com efeitos sobre as decisbes relacionadas a gestdo e

conservacgao do recurso florestal.

3.3. Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) € a tecnologia que permite obter imagens
e outros tipos de dados da superficie terrestre por meio da captacao e registro
da energia eletromagnética refletida ou emitida pela superficie dos objetos. A
energia refletida ou emitida pela superficie € captada, transformada em sinais
elétricos e convertida em dados na forma de gréficos, tabelas e imagens
(Florenzano, 2011). Apos serem interpretados, € possivel obter informagdes
sobre alvos especificos na superficie. Os produtos do sensoriamento remoto
variam de acordo com a configuracdo do sistema (plataforma + sensor), portanto
uma das caracteristicas relevantes € a resolucéo espacial, ou seja, a capacidade
gue o sensor tem de descriminar objetos em funcdo do tamanho destes.

Nesse sentido, as imagens oticas podem ser classificadas em diferentes
resolucbes espaciais, consequentemente na quantidade de informacbes que

poderdo ser extraidas (Tabela 1).

Tabela 1. Resolucao Espacial de dados 6ticos.

Intervalo de .
B ) Nomenclatura Sistemas sensores
resolucéo espacial

QuickBird, Planet,

<lm Resolucdo Espacial Muito Alta (VHSR) ) )
WorldView, Pleiades, ARP
Im-10m Alta resolucao espacial (HSR) IKONOS, SPOT, Rapid Eye
10m-100 m Média resolucao espacial (MSR) Landsat, Sentinel, ASTER
100 m - 1000 m Baixa resolucdo espacial (LSR) MODIS, MERIS
>1.000 m Resolucao espacial muito baixa (VLSR) AVHRR, VAI

Fonte: Adaptado de White et al. 2016.
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Entre as diversas resolugdes, as que apresentam maior potencial para
aquisicao de informacfes do recurso florestal com alta precisdo para gestao e
conservacdo sao as imagens HSR e VHSR, especialmente a Ultima.
Townshend (1980) avalia a resolucédo espacial a partir de critérios baseados nas
propriedades geométricas do sistema de imageamento, como a habilidade para
mensurar a periodicidade de alvos que se repetem e a habilidade para mensurar
as propriedades espectrais de pequenos alvos. Na classificacdo de Strhaler et
al. (1989), a interpretacéo da imagem passa pela capacidade de discernir objetos
de interesse: i) muitos pixels por objeto (identificacdo simplificada) ou ii) muitos
objetos por pixel (caracteristicas individuais perdidas). Portanto, quanto maior o
detalhamento dos objetos de interesse mais informacdes poderdo ser obtidas,
porém o maior detalhamento pode também dificultar extraordinariamente a
andlise devido ao grande volume de dados a ser processado.

O uso de imagens de alta resolucdo em estudos da vegetacdo vem de
longa data, especialmente a partir do lancamento do primeiro satélite comercial
VHSR, o IKONOS em 1999 com resolucdo de 1 metro (White et al. 2016).
Estudos como de Palace et al. (2007) utilizaram algoritmos em imagens IKONOS
para estimar as dimensfes das copas e outras propriedades estruturais da
floresta, porém muitos erros estavam associados, como a incapacidade de
detectar copas no sub-bosque e separar copas adjacentes ou entrelacadas.
Diversos trabalhos também foram realizados com dados Landsat e sensores de
resolucado similar, no entanto, a extracdo das propriedades estruturais das
florestas tropicais foi um desafio ainda maior, visto que a resolucdo dessas
imagens é comparavel ao tamanho da copa das maiores arvores (Moran et
al. 1994; Steininger, 1996).

Além dos diversos desafios apresentados, as imagens obtidas pelo
sensoriamento remoto orbital também podem ser limitadas por outros fatores
como efeitos da atmosfera, névoa, imagens em diferentes épocas do ano, efeito
da topografia e do georreferenciamento das imagens (Negrén-Juarez et al. 2011;
Florenzano, 2011). Nesse cenario, dois métodos de SR de baixa altitude se
destacaram: (i) O ALS/LIDAR (Airborne Laser Scanning / Light Detection And
Ranging) — scanners a laser aerotransportados e (ii) ARP-SfM — com uso de

algoritmos de visdo computacional e imagens capturadas por sensores RGB
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aerotransportados. Ambos utilizados para criar nuvens de pontos 3D e derivar
modelos digitais da superficie, mas com custos e capacitacdo técnica
diferenciadas.

O ALS/LIDAR provou ser bastante eficiente, permitindo caracterizacéo
tridimensional precisa da estrutura vertical da floresta, produzindo modelos
digitais altamente detalhados, bem como a estimativa de uma variedade de
atributos tradicionalmente obtidos por inventario florestal (incluindo altura,
volume e biomassa). Enquanto os produtos de ARP, também podem fornecer
caracterizacdo da estrutura de forma comparavel, no entanto, os custos e
extensdo espacial alcancados séo diferenciados, por outro lado, sdo melhor

compreendidas pelos especialistas em IF (White et al., 2013; White et al., 2016).

3.3.1. Comportamento Espectral do Dossel

A aplicacdo das técnicas de SR no estudo da vegetacdo passa pelo
entendimento da interacdo entre a radiacdo eletromagnética (REM) e a
vegetacdo. A fotossintese, processo intrinseco aos vegetais ajuda a
compreender essa interacdo, visto que durante esse processo a folha absorve
radiacdo eletromagnética por parte dos pigmentos fotossintetizantes como as
clorofilas (65%), xantofilas (29%) e carotenos (6%) para transformacédo em
elementos quimicos vitais. Essa absor¢do ocorre principalmente na regido do
visivel, que compreende o intervalo 0,4 um a 0,72 um do espectro
eletromagnético (Ponzoni et al. 2012).

Quando tratamos da reflectancia dos dosseéis, precisamos considerar 0os
tipos fisiondbmicos de dosséis, que devem orientar a aquisicao e interpretacao
dos dados. O estudo do comportamento espectral do dossel passa, portanto,
pelo fator de reflectancia bidirecional para uma dada condicdo geométrica de
iluminacéo (posicéao do sol) e de visada (posicéo do sensor). Esse fator refere-
se a quantidade relativa de REM refletida por uma dada superficie, nesse caso
influenciado pela fisionomia do dossel da floresta. (Ponzoni et al. 2012)

Nesse contexto, o fluxo solar incidente dentro do dossel em dire¢éo ao
solo e o movimento consequente de reflexdo em direcdo ao sensor né&o

dependem somente dessas propriedades de espalhamento e de absor¢cdo dos
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elementos da vegetacdo descritos. Dependem também das densidades e
orientacdes da estrutura do dossel, ou seja, da arquitetura desse dossel (Ponzoni
et al. 2012). Deste modo, esses elementos podem orientar a avaliacdo das
propriedades de reflexdo desse alvo, com efeitos sobre as caracteristicas
radiométricas e texturais da imagem produzida dessa superficie.

Conforme revisado por Leitdo et al. 2002, o agrupamento do dossel,
favorece picos e depressdes nas superficies dos dosséis, assim grande
quantidade de radiacdo solar incidente penetra antes de ser refletida
(Shuttleworth et al., 1984). Para Eck & Deering (1992) isso pode resultar numa
acentuada captura de radiacdo solar e, consequentemente, numa baixa reflexao.
Nesse cenario, menos de 10% da radiacdo solar incidente atinge o piso da
floresta (Pereira, 1997). Durante o dia, o coeficiente de reflexdo (albedo), ou seja,
a refletividade difusa decresce com a elevagdo do sol alcangando, em geral,
valores maximos proximo ao nascer e pér-do-sol, enquanto os valores minimos
sdo observados em torno do meio-dia (Rijks, 1967; Stewart, 1971;
Viswanadham, 1972; Pinker, 1982; Leitdo, 1989; Gash & Shuttlewort, 1991). Eck
& Deering (1992) concluiram que o albedo menor para angulos de elevacao solar
maiores se deve a maior penetracdo de radiacdo no dossel vegetativo,
resultando no aumento da absorcdo e espalhamento da radiacdo. Quando o
angulo de elevacao solar € pequeno, a radiacéo incidente ndo penetra no interior
do dossel, ocorrendo reducdo da absorcdo por espalhamento multiplo, o que
concorre para uma reflexdo maior da superficie e, em consequéncia, para um

albedo maior.

3.3.2. Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARP)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) define, no
Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial (RBAC-E n° 94), as diretrizes
e requisitos gerais para veiculos aéreos néo tripulados e aeromodelos, em que
“l...] (1) Aeromodelo significa toda aeronave néo tripulada com finalidade de
recreacdo; (2) Aeronave Remotamente Pilotada (Remotely-Piloted Aircraft —
RPA), destinado a operacao remotamente pilotada”, (RBAC-E N° 94, 2017). Do
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mesmo modo, no contexto deste estudo adotaremos o termo Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP).

O uso de ARP para sensoriamento remoto aumentou rapidamente nos
altimos anos, influenciado principalmente pela facilidade com que essa
tecnologia pode ser implementada e com baixos custos em pesquisas e no setor
privado. Com o passar dos anos as ARPs ganharam maturidade técnica, de
modo que, quando equipadas com cameras digitais ou outros sensores,
permitem um sensoriamento remoto rapido e sob demanda em alta resolucéo
espacial e temporal (Anderson & Gaston, 2013; Turner, Lucieer & Watson, 2012;
Getzin, Wiegand & Schoning, 2012). O método por tras do desenvolvimento do
sensoriamento remoto com ARP ¢é a aerofotogrametria associada com
algoritmos Structure from Motion (SfM), um método nado seletivo, ndo
dependente de grande rigor na aquisicéo por parte do usuario, como no caso da

aerofotogrametria tradicional (White et al. 2016).

3.3.3. Aerofotogrametria Structure from Motion

A aerofotogrametria com algoritmos Structure from Motion (SfM) difere do
SR tradicional sobretudo em relacdo ao custo da instrumentacdo e da
plataforma, quando comparado com o SR orbital e a aerofotogrametria
tradicional. A aerofotogrametria-SfM basicamente necessita da posicdo das
cameras, ou um conjunto de pontos em comum localizados na cena de interesse
para reconstruir a geometria dos objetos na superficie (White et al. 2016).
Portanto, informacdes tridimensionais podem ser mensuradas a partir de
imagens sobrepostas, sem necessidade de informacdes pré-requisitos sobre
localizacdo e orientacdo da camera, calibracdo da camera ou pontos de
referéncia identificados nas imagens (lglhaut et al. 2019), como na fotogrametria
tradicional. A vantagem disso € que plataformas baratas podem ser empregadas,
associado a praticidade operacional proporcionada para a equipe de IF.

O método SfM tém sido adotado de forma abrangente em estudos da
superficie terrestre. Utilizado por exemplo no monitoramento de geleiras (Ryan
et al., 2015), morfologia fluvial (Javernick et al., 2014), erosao do solo (Frankl et

al., 2015) e também para uma diversidade de estudos florestais como
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quantificacdo de biomassa florestal (Dandois & Ellis, 2013). Tais aplicagbes sé&o
possiveis especialmente por oferecer baixo custo, alta resolucéo espacial, rapida
aquisicdo e possibilidade de oferecer precisdo para uma diversidade de
guestdes ambientais.

O SfM é uma técnica fundamentada basicamente em dois principios: (i) a
visao binocular e (ii) a mudanca de visdo de um objeto observado a partir de um
ponto em movimento, neste caso a ARP. O principio da visdo binocular é
fundamentado na estereoscopia, ou seja, a profundidade pode ser percebida a
partir de dois pontos em posi¢ao conhecida, permitindo mensurar medidas. Por
outro lado, o segundo principio também permite perceber a profundidade e
volumes, no entanto a partir de um Unico ponto de observacéo se este estiver
em movimento (Bolles et al. 1987; Koenderink, 1991; Westoby, 2012; Iglhaut et
al. 2019).

Ao compararmos o SfM com a fotogrametria tradicional podemos destacar
trés principais diferencas: i) os algoritmos SfM podem identificar e combinar
imagens em diferentes escalas, angulos de visdo e orientagfes; ii) ndo ha
necessidade de informacgdes de posicdo da camera ou pontos de controle no
solo, ainda que possam ser adicionados e iii) a calibracdo da camera pode ser
resolvida e refinada automaticamente durante o processo. Deste modo, o SfM
pode entregar modelos fotogramétricos sem exigir homogeneidade rigorosa na
sobreposicao de imagens, posicdo da camera e calibragcdes (Fonstad et al. 2013;
Micheletti et al. 2015; Skarlatos et al. 2012). Embora o controle de fatores
ambientais (iluminacédo), da plataforma (ARP rotativo ou ARP asa fixa) e da
camerallente (angulo de abertura, distancia focal e tamanho do sensor) vao ser
determinantes na qualidade do modelo final, uma vez que o SfM é um método
passivo e nao seletivo, logo a qualidade dos produtos é dependente da qualidade
das imagens de entrada (White et al. 2016; Iglhaut et al. 2019).

Resumidamente, o SfM ndo é uma técnica ou ferramenta isolada, mas um
fluxo de trabalho. Na literatura é comum encontrar apenas SfM, no entanto
quando se refere a pratica dos diferentes aspectos do fluxo de trabalho é
encontrado o acréonimo SfM-MVS (Structure from Motion - Multi-view Stereo).
Portanto, o fluxo de trabalho SfM-MVS necessita de mudltiplas imagens

(sobrepostas) de uma determinada superficie, adquiridas com uma camera
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fotogréfica, a partir de varios pontos de vista de modo que capturem a
tridimensionalidade completa superficie de interesse, para entdo reconstruir a

geometria 3D desta superficie (Carravick et al., 2016; Iglhaut et al. 2019).

O processo fundamental SfTM-MVS (Figura 1) passa por:

e Alinhamento (SIFT) - Detecc¢édo e alinhamento a partir de caracteristicas
comuns (texturas) em imagens sobrepostas;

e Nuvem de pontos esparsas (SfM) — Recebem coordenadas X, Y, Z e o
software constréi uma rede de pontos 3D correspondentes.

e Nuvem de pontos densa (MVS) - Apés a criacdo da rede de pontos 3D,
uma nuvem densa é gerada para preencher os espagos entre 0s pontos
de ligacdo, portanto a partir do nivel de detalhamento da nuvem os
modelos serdo diretamente derivados.

e Geracdo dos modelos — A partir da nuvem densa é obtido o Modelo
Digital de Superficie (MDS) e o Ortomosaico. O MDS € um conjunto de
dados geograficos digitais que representa elevacdes da superficie com
coordenadas horizontais e verticais (x, y, z) e o ortomosaico é uma
fotografia aérea nao distorcida, com escala uniforme para todo o mosaico

de imagens aéreas.
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Adaotado de lalhaut et al (2019).

Figura 1. Os trés processos principais de um fluxo de trabalho SfM-MVS.

Diante disso, a precisdo das coordenadas estimadas para a nuvem de
pontos derivados do SfM é determinada entre outros fatores por: (i) nUumero de
imagens sobrepostas nas quais o objeto de interesse aparece; (ii) distancia
média do sensor ao alvo; (iii) incidéncia de luz sobre os objetos de interesse.
Portanto, sdo fatores que vao ser determinantes na qualidade da reconstrucao
dos objetos imageados (Iglhaut et al. 2019; Seifert et al. 2019).

Considerando isso, as caracteristicas texturais, padrées de repeticdo e
movimento potencial (por exemplo, por vento), as florestas provam ser
desafiadoras para os algoritmos de correspondéncia com o SfM-MVS (Iglhaut et
al. 2019; White et al.,, 2016). Logo, para aplicar a fotogrametria SfM na
silvicultura, alguns aspectos precisam ser considerados para alcancar bons

resultados:
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1. Altitude e escala — Escala € a razdo entre uma distancia medida em um
mapa e a distancia correspondente no terreno (Figura 2-A). Como a
fotografia aérea € uma projecéo perspectiva, as areas que estiverem mais
proximas da camara, no momento da exposicao, aparecerdo maiores do
que as correspondentes que estiverem mais distantes da camara
(Tommaselli, 2009). Portanto, a altitude de voo vai ser determinante na
definicdo da escala, por outro lado, ao caracterizar a superficie de um
dossel, a variacdo de atitude também pode obscurecer as clareiras e 0s
detalhes do dossel (Baltsavias et al. 2008). Tal conceito é fundamental
para a definicdo dos possiveis usos dos dados adquiridos com ARP,
especialmente quando se trata de obter estimativas relacionadas a
biomassa e de outras métricas da estrutura da floresta.

2. Sobreposicao — Para Iglhaut et al. (2019) deve haver sobreposicéo alta
para aumentar a redundancia e varios angulos de visdo do mesmo objeto
para reduzir oclusdes e erros sistematicos. E proposto cinco ou seis
imagens para vegetacdo densa de uma mesma caracteristica a ser
reconstruida pelo algoritmo SfM para bons resultados. A maximizacdo da
sobreposicao pode minimizar o erro da altura do dossel e da amostragem
geral (Dandois, Olano e Ellis, 2015). Aqui adotamos um fator a mais a ser
considerado, a distancia da ARP ao alvo (o dossel da floresta), em muitos
casos 0 planejamento é feito em funcdo apenas da distancia ao solo,

subestimando a sobreposigéo efetiva (Figura 2-B).

3. Intensidade de iluminagao efetiva - Para Iglhaut et al. (2019) a cena deve
ser suficientemente iluminada, com iluminacdo homogénea, como em
dias nublados ou sem nuvens. No entanto, se aplicarmos os conceitos do
sensoriamento remoto orbital e as relacbes geométricas entre a direcao
da iluminacdo do alvo e a posi¢cédo do sensor, estes vao influenciar nas
condi¢bes de iluminacdo e na resposta espectral dos alvos, visto que as
superficies refletem diretamente de acordo com sua anisotropia (FILHO,

2000). Nesse caso, a variacdo do angulo solar pode variar sazonalmente
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e durante o dia, angulos de elevacdo solar mais altos proporcionam
condicbes de iluminacdo mais homogénea, enquanto angulos de
elevacdo solar mais baixos proporcionam o contrario, maior
sombreamento (Figura 2-C). Portanto dependendo do propdsito, essas
diferencas devem ser consideradas, ou seja, a diferenca angular entre o
sol e a posicdo do sensor podem proporcionar resultados diferentes na
geometria dos objetos (Hargitai et al., 2019). Angulos de fase maiores em
tese vao causar maior quantidade de sombras, deste modo, o
comportamento fotométrico da superficie poderd incluir mudancas
substanciais de contraste com o angulo de fase maior, 0 que pode tornar

a estereofotogrametria dificil, causando perda de dados (White et al.,

“ I: escala da fotografia Aescala é a relagdo entre as fod 9 4ngulo de fase
II: escala nos pontos A e B; distancias ab/AB, portanto: e: angulo de emissao

i: angulo de incidéncia
Eh =f/(H-h)

Onde:

Eh: escala para a altitude h
f: distancia focal

H: altitude de véo.

Tommaselli (2009) Hargitai et al. (2019)

E ’.\*‘-' 5 A sobreposigao é calculada por:
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...................

a = (Heff- Hg) / Heff b =Hg / Heff

Onde:

S.# Sobreposigao efetiva (% ou m)
Syrmq: Sobreposigao no Chao (% ou m)
H,g: Altura Efetiva (m)

| . || ’ .,
1 LU Hgmg: Altura do Chéo (m) O estudo

Sobreposicaona superficie dotereno

Figura 2. llustracdo dos fatores de maior influéncia na qualidade. A — Escala da imagem em
funcdo da altitude. B — Calculo da sobreposicdo em relagéo ao chao, ao dossel (efetiva), lateral
e frontal. C — Angulo de fase.

3.3.4. ARP-SfM em inventarios florestais

Conforme resumido na Tabela 2, diversas abordagens tém sido adotadas
em estudos que utilizam dados de ARP para o mapeamento e caracterizacao da

estrutura da floresta.
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Tabela 2. Exemplos de estudos que aplicaram a abordagem baseada em imagens aéreas de Aeronaves Remotamente Pilotadas.

Condicbes

Sobreposi

. . " I
Estudo Local Tempo Area Ambientais Altitude (m) ¢d0 (%) Plataforma Objetivo Resultados
6.25 h Monitorar a dindmica
Dandois e Marviand — USA / ! a Mikrokobter estrutural e espectral da Erros nas métricas da
. ry . 16 meses Luz direta 130 m >90 p vegetacdo. Com ALS e copa. Estimativa de AGB
Ellis, 2013 Floresta decidua (250 m x Hexakopter SIM. Para bi bestimad
250 m) - Para biomassa e subestimada.
fenologia
. Sem Mapeamento de A frequéncia do tamanho
Getzin et al., . Parcelas de pequenas clareiras em . -
Alemanha variagdo - 250 m -- Carolo P200 . foi dominada por
2014 1 ha florestas manejadas e . 5
temporal = ) pequenas clareiras <5 m
ndo manejadas
Altamente correlacionados
Costa Rica / Derivar medidas de com dados de campo,
Zahawi et al Al osta T'Ca. | Parcelas de Entre 30 — 40 Hexacéptero altura, complexidade altura do dossel (R2 >
2015 " oresta Tropica -- 0,25 ha -- metros, acima 90/70 Hobbpist estrutural e abertura do 0,85), biomassa (
5 (50X50 m) do dossel y dossel para uma area R2>0,81) e a % de
Pre-Montana =
em restauragéo abertura do dossel ( R2=
0,82).
T ania. Australi NIETEITET 26 Diferenca vertical de
asmania, Australia Sem 0,15 ha . Droidworx . . 0,92m (ALS) e 1,30m
Wallace et al.  / Floresta esclerofila o Luz direta Y propriedades estruturais :
variagdo - 30m 95/66 Skyjib (SfM). E diferenca
2016 temporal (30 x 50 m) (meio dia solar) Oktokonter das florestas (altura), horizontal de 0,42 (ALS)
com eucalipto p P comparando ALS e SfM y
0,40 (SfM)
Erro médio da area
100 m, M d degradada foi:
apeamento de
Figueiredo et Acre, Brasil / va?i:méo 5 754’102;2 ! 48 _ 110 m, 87/80 88/81 DJI Phantom 3 degradacao florestal 9,09 %
al. 2018 Floresta Tropical & ' ' 89/83 Advanced causada por exploragéo
temporal ha 120 m, " 0
ilegal 23,32 %
acima do dossel 23.59 %
Sem 5 ha, Erro médio de
Figueiredo et Acre, Brasil / variacio _ 120 m, acima do 81.87 DJI Phantom 4  Georreferenciamento de  posicionamento de 6,2 cm
al. 2018 Floresta Tropical tem gral 10 parcelas dossel ’ Pro palmeiras (X), 12,5 cm (Y) e 62,54
p de 0,5 ha cm (2)
Os percentuais de area e
. Sem . Mapeamento de perda de biomassa em
Cunha. 2018 Acre, Brasil / variagao 10 parcelas _ 160 m, acima do 80 DJI Phantom 4 degradacao florestal &rea de exploracao foram
Floresta Tropical temporal de 1lha solo Pro causada por manejo semelhantes aos dados

florestal

de LIDAR
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Aradjo, 2019

Amazonas, Brasil /
Floresta Tropical
madura

12 meses

2 ha Luz difusa

(20 x 1000

) (~16h e 17h)

80m

88/62

DJI Phantom 2

Mensurar estrutura,
identificacdo de
fenofases foliares e
célculo de indices
espectrais, com SfM

Mensuracao de tamanho
de copa e identificagcdo da
estratégia das arvores
para alcancar luz.

Park et al.
2019

Colorado, Panama /
Floresta Tropical
Umida

12 meses

50 ha

(1000 x 500
m)

200 metros,
acima do dossel

90/75

Mikropkopter

Quantificar padrées
interanuais de variagdo
na folha das copas de
espécies individuais por
algoritmos de
aprendizagem de
maquina

Previu com sucesso
padrdes em arvores
individuais, com r? de 0.82
e erro absoluto médio de
8,1% e para analise ao
nivel de espécie obteve r?
de 0.89 e erro absoluto
médio 6 %

Huang et al
2019

Fuzhou, China /
Médio-subtropical

3 meses

Arvores
individuais

90/80

DJI Phantom 4
Pro

Verificar se fatores de
estrutura do dossel das
arvores, especialmente
guantidade ou volume
foliar, podem ter um
grande efeito na
estimativa da altura.

As condices foliares tém
um efeito positivo nas
medi¢Ges da altura das
arvores derivadas de
ARP/SfM

Aradjo et al.
2020

Amazonas, Brasil /
Floresta Tropical
madura

12 meses

2 ha

(20 x 1000
m)

80m

88/78

DJI Phantom 2

Mapeamento de copas
para determinar o status
do dossel associado
com dados de inventario
florestal

Quantificacéo da
proporcao de arvores no
dossel e no sub-bosque
em relacéo ao tamanho

das arvores, as
contribuigbes das arvores
do dossel e do sub-
bosque para os estoques
de carbono e
produtividade da madeira
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Observa-se que dos estudos encontrados, havia grande divergéncia de
valores de sobreposicao, ficando em torno de 80-95 %. Nao estava claro se a
sobreposicao adotada considerava o efeito da altura da floresta. Outro ponto
observado, é que em alguns desses estudos néo foi apresentado o horéario da
aquisicdo das imagens, consequentemente ndo sendo possivel avaliar se a
iluminacéo pode ter sido um fator determinante nos resultados obtidos.

Nesse contexto, estudos como de Park et al. (2019) destacam a aplicacao
da textura para analise de copas, onde as mudancas de iluminacdo podem
diminuir a utilidade de indices de cores. Nesse estudo, o algoritmo de
aprendizagem de maquina previu com sucesso padrdoes em arvores individuais,
com r? de 0,82 e erro absoluto médio de 8,1% e para andlise ao nivel de espécie
obteve r? de 0,89 e erro absoluto médio 6 %. Portanto, o controle dessa variavel
é fundamental para obter bons resultados com os dados obtidos por ARP. Em
concordancia com a necessidade de considerar a qualidade dos produtos de
ARP antes da realizacdo de uma determinada pesquisa, estudos como de Huang
et al. 2019 constatam que a densidade do dossel pode influenciar nas
estimativas tridimensionais, especialmente de altura, colaborando para ilustrar a

importancia desta tematica qualitativa.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Areade Estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Silvicultura Tropical

(EEST/ZF2) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia (INPA), uma area

com 21.000 ha de floresta madura no municipio de Manaus-AM. A area localiza-

se entre os Km-20 e Km-35 da vicinal ZF-2, perpendicular a BR-174, proximo

Km-50 da referida estrada federal. Essa area representa um importante sitio

do
de

pesquisas com manejo florestal em florestas tropicais Umidas desde 1980

(Jardim e Hosokawa, 1986/87; Higuchi et al. 1997), com experimentos em areas

manejadas experimentalmente e dindmica de florestas maduras.

A area de coleta de dados foi a base da EEST/ZF2 (Figura 3), em uma

parcela retangular de 18 hectares, denominada “Quadradao”.

Parcela "Quadradao”

Area de Estudo
EEST/ZF2 - INPA s

60°18'0"W 60°14724"W % 60°7'12"W

0 100 200 m

Legenda Altitude \\

_— : Il 70.6438
- E;t_rf;j: Vidnal g 90.23285 \
! B 109.8219 \ A

[ | Parcela INVENTA — iy \

EEST-ZF2/INPA :
1149 \
q < 0 100 200 m
Sistema de Coordenadas Geograficas —

& DATUM WGS84 / EPSG:4326
MDEs: Base de dados INVENTA
® Por: Jessé Burlamaque Maciel

Figura 3. Localizagao da area do estudo — Parcela “Quadradao”

A vegetacdo da area do estudo é uma amostra dos 4 milhdes de km?

da

floresta amazb6nica. Predominantemente caracterizada como floresta tropical
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Uumida densa em terra-firme (Higuchi et al., 1997). A vegetacdo da area abriga
as florestas mais heterogéneas da Amazodnia e estrutura vertical variando entre
30 a 40 metros, (Huek, 1972; Higuchi et al., 1997).

4.2. Coleta de Dados

4.2.1. Dados de campo

Pontos de controle no terreno

Para os pontos de controle (PC), as coordenadas geogréaficas foram
coletadas com um aparelho receptor de sinais GNSS Diferencial (DGPS) modelo
Pathfinder 6 Pro da Trimble®. As coordenadas registradas por meio do DGPS
com poOs processamento, geram resultados mais precisos que aparelhos de
navegacao, especialmente quando testado em areas de florestas com dossel
fechado (Hasegawa and Yoshimura, 2003; Sawaguchi et al. 2005; Wing et al.
2007). Os pontos de controle foram instalados em formato de “X” em tabuas de
madeira pintadas de branco, com 2 por 0,20 metros (Figura 4). Inicialmente
foram planejados para fazer a relacdo entre o sistema de coordenadas da

imagem com o sistema de coordenadas do terreno.
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Figura 4. Pontos de Controle. Em amarelo — PC em clareiras e torres. Em vermelho — PC

complementares.

Na parcela “Quadradéo” — foram instalados 8 pontos de controle (PC) para
o georreferenciamento do bloco fotogramétrico. Nesse processo foram
instalados em 2 clareiras ja existentes na area, 3 instalados na estrada e outros
3 em trés torres existentes na area. No entanto, devido a ndo abertura de novas

clareiras néo foi possivel instalar novos pontos de controle no terreno.

4.2.2. Dados remotos

i) Produtos ARP/SfM

Os dados da ARP consistem em imagens aéreas georreferenciadas, um
modelo digital de superficie (MDS) e uma imagem ortorretificada. A plataforma
utilizada foi um Phantom 4 Advanced desenvolvida pela SZ DJI Technology
Corporation Limited (Shenzhen, China), classificado como quadricépetero e
engquadrado na Classe 3 da Regulamentacédo (RBAC-E n°®94) da ANAC de 2017.
A ARP leva a bordo um sensor CMOS de 1” com 20 megapixels (Tabela 3).
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Possui precisao de foco vertical de + 0,1 m (com Vision Positioning) ou = 0,5 m
(com posicionamento do GNSS), enquanto a precisédo horizontal é de £ 0,3 m
(com Vision Positioning) ou + 1,5 m (com posicionamento do GNSS) (DJI, 2019).
O receptor GNSS integrado recebe posicoes de duas constelagbes, da
americana GPS e do russo GLONASS (DJI, 2019).

Tabela 3. EspecificacGes do sensor RGB.

Sensor CMOS

Tamanho do sensor de imagem 13,2 mm X 8,8 mm
Resolucdo de imagem 5472 x 3648 pixels

Fild of View (FOV) 84° (24 mm, equivalente 35 mm)
Tamanho do pixel 2,41 pm

Groud Sample Distance (GSD)* -
R (490 — 600 nm)
Bandas espectrais G (600 — 700 nm)
B (700 — 1000 nm)

*Variavel conforme altitude de v6o aplicada.
Fonte: DJI, 2019

Os conjuntos de dados de imagens foram coletados com base na
combinacéo de fatores de maior influéncia na qualidade. Foram definidos os
seguintes parametros de aquisicdo com o sistema (plataforma + sensor) descrito

acima:

e Para altitude, serao testadas duas altitudes de voos:
)] 100 metros acima do solo;

i) 200 metros acima do solo.

e Para intensidade de iluminag&o, serdo testadas duas classes de
incidéncia de luz:
)] Luz difusa — céu nublado;

i) Luz direta — iluminagao solar direta.

e Para sobreposicao frontal e lateral:

)] Sobreposicao alta - 90/80 %;
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1)) Sobreposi¢cao moderada - 80/70 %.
iii) Sobreposicao baixa — 60/30 %.

Uma vez que os parametros foram definidos, foi possivel avaliar o efeito
dessas caracteristicas na qualidade dos produtos. Para a sobreposicao, foi
definido no software de planejamento considerando que o alvo a ser imageados
esta no nivel do terreno, no entanto, no caso deste estudo o alvo (a floresta) esta
a aproximadamente 32 metros da superficie do terreno. Portanto, a sobreposicéo
definida no software de gerenciamento de voo é diferente da sobreposicao obtida
em campo, denominado aqui de sobreposicdo efetiva. Diante disso, propomos

uma equacao para auxiliar no calculo das sobreposicdes efetivas:
Seff =a+b*Symua
Para calcular as variaveis:
a = (Hepr — Hyrna)/Hegr b = Hyrna/ Hegy
Onde:
Serr= Sobreposicao efetiva Sgmes = Sobreposicdo no Chéao
Herr= Altura Efetiva Herna = Altura do Chao

grnd = chao/no solo

Assim, temos:

Tabela 4. Efeito da altura da floresta na sobreposicao frontal e lateral comumente utilizados na

literatura.

N SOBREPOSICAO SOBREPOSICAO
SOBREPOSICAO
EFETIVA CALCULADA  EFEITVA CALCULADA
PLANEJADA
A 100 M A 200 M
90/80 85/71 94/88
80/70 71/56 88/82

60/30 ‘ 41/0 76/58
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Fonte: Organizado pelo autor.

4.4. Andlises

4.4.1 Processamento dos dados

4.4.1.1. Dados de campo

i) Pontos de controle no terreno

O processamento das coordenadas coletadas com o DGPS dos pontos
de controle (PC), foram pés-processados e corrigidos no software Trimble GPS
Pathfinder Office, utilizando informacg@es fornecidas de uma estacao coletora da
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) — Manaus-AM.

4.4.1.2. Dados Remotos

i) Imagens ARP

As imagens aéreas da ARP foram processadas no software Agisoft
Metashape Professional versdao 1.5.2 build 7838 (AGISTOF LLC., St.
Petersburgh, Russia). O dispositivo utilizado foi um Windows 64 bits com 2
processadores Intel Xeon CPU E5-2650 0 a 2.00 GHz e 32 GB de RAM. Para tal

procedimento, foi adotado o seguinte fluxo de processamento:

1) Filtro visual nas imagens, para remover fotos borradas ou de baixa
qualidade — processo manual;
2) Alinhamento das imagens, os parametros utilizados foram:
e Acuracia Alta, para estimativas mais precisas da posicdo da

camera;
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e Limite de pontos-chave 40.000, para encontrar pontos
caracteristicos confidveis em cada imagem;

e Limite de pontos de amarracdo 4.000, para filtragem do limite
superior de pontos de correspondéncia para cada imagem.

e Otimizacado da nuvem de pontos.

A configuracdo foi moderada para otimizar o desempenho (tempo x
volume da dados) deste processo e para ndo afetar a qualidade do modelo a ser
produzido, visto que esse processo pode desperdicar alguns pedacos da nuvem
de pontos quando nao é possivel encontrar o limite padrédo de pontos por pares
de fotos, conforme sugerido Agisoft LLC, (2018). O resultado desse processo foi
a nuvem de pontos esparsas;

3) O terceiro processo, foi a produgdo da nuvem densa de pontos. Os
parametros utilizados foram: (i) Qualidade Média, para otimizar o processamento
e obter geometrias detalhadas e precisas; (ii) Filtro de profundidade agressivo,
para que informacgdes importantes ndo sejam perdidas, visto que o dossel da
floreta apresenta textura rugosa e irregular, padrbes de repeticdo e movimento
potencial (vento) (Iglhaut et al., 2019).

4) O quarto processo, foi 0 Modelo Digital de Superficie (MDS), ou seja, a
geracdo de uma grade regular de valores de altura dos objetos imageados. O
MDS foi gerado a partir da nuvem densa de pontos e a interpolagéo ativada por
padrdo, a fim de obter resultados confiaveis apenas das areas correspondentes
aos pontos de nuvens de pontos densos.

5) O quinto processo, foi 0 ortomosaico. Os parametros foram: (i)
Superficie com base nos dados do MDS; (ii) Modo de mesclagem: mosaico
padréo; (iii) Correcdo de cor desativado, visto que houve o controle do horério

de coleta dos dados.

4.4.2. Andlise estatistica

i) Acuracidade do Posicionamento
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Diante do cenario encontrado ao longo do desenvolvimento do estudo, a

disposicdo ndo favoravel para instalacdo de pontos de controle suficientes,

optamos por analisar o posicionamento a partir dos dados espaciais (XYZ) do

bloco fotogramétrico de cada método testado.

i) Geometria dos objetos — Anélise de variancia (ANOVA) e Teste de Tukey

A geometria dos objetos foi comparada com a média do comportamento

das variaveis resultado de cada método (Tabela 5). Inicialmente a andlise foi

descritiva, apresentando as caracteristicas estatisticas de cada método, como

as médias, as variancias, desvio padréo, distribuicdo e o intervalo de confianca

(IC, 95% probabilidade) para cada método. Foram testados 12 (doze) métodos

com todos os parametros de aquisicdo combinados, ou seja, 12 voos com ARP

e seus respectivos produtos. Os métodos foram:

Tabela 5. Métodos de aquisicdo com ARP.

METODO ALTURA SOBREPOSICAO ILUMINACAO

M1
M2

M4

M7

M8

M10
M11

100 m
100 m

100 m

200 m

200 m

200 m
200 m

Onde: Os métodos

caracteristicas.

90/80 %
80/70 %

90/80 %

90/80 %

80/70 %

90/80 %
80/70 %

Luz Difusa

Luz Difusa

Luz Direta

Luz Difusa

Luz Difusa

Luz Direta

Luz Direta

nao processaram devido o seu conjunto de
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As amostras das variaveis de cada método foram extraidas e comparadas
a partir de dois pontos de vista: Geométrico - para verificar o efeito da
sobreposicao e altitude; e Radiométrico - para verificar o efeito da intensidade

de iluminacéo efetiva.

As variaveis extraidas e comparadas foram:

i) Geométricas: Perimetro (m) de copas e area (m?) de copas
i) Radiométricas: estatistica do histograma do Modelo Digital de Elevacgéo.

A avaliacdo dos produtos (imagem) destes métodos foi avaliada em copas
aleatoriamente. Nesse processo, foi utilizado vetorizagdo manual em software
SIG para extrair as geometrias das imagens. Para verificar o efeito dos
parametros de aquisicao nas variaveis, foi extraido quarenta e oito (48) amostras

geométricas de copas para 0s meétodos testados.

Foi testada a sequinte hipétese: HO: A média das geometrias sdo iguais e H1: A

meédia das geometrias séo diferentes.

Foi aplicada uma Analise de Variancia (ANOVA), com o resultado menor
que 0.05 rejeitamos HO e, portanto, um ou mais grupos diferem nas médias.
Entéo foi feito o teste post-hoc de Tukey para identificar quais métodos foram

estatisticamente diferentes.

5. RESULTADOS

Os dados descritivos de cada voo demonstram diferentes caracteristicas
e niveis de complexidade dos métodos (Tabela 6), onde métodos com maior
sobreposicdo e menor altitude produziram maior quantidade de dados para
serem processados, influenciando no tempo da aquisicdo dos dados e no
processamento. Por outro lado, os métodos com menores sobreposicoes
produziram menor numero de dados, promovendo menor tempo de aquisicdo e

de processamento.
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Tabela 6. Resumo dos parametros obtidos com os 7 métodos.

METODOS COVERAGE GROUND TIE NUMBER TOTAL POINT PROCESSING
AREA RESOLUTION POINTS IMAGES ERROR DENSITY TIME
(M) DEM
M1 0.354 km? 22cm/pix 822,691 811 3,07 129~ 44 minutes
points/m 9 seconds
478 18 minutes
R .
M2 0.318 km 2.29 cm/pix 122,749 277 4,92 points/m? 41 seconds
M3 - - - - - - -
123 21 minutes
R .
M4 0.204 km 2.25 cm/pix 490,142 419 3,41 points/m? 9 seconds
M5 - - - - - - -
M6 - - - - - - -
25.1 7 minutes
R .
M7 0.486 km 4.99 cm/pix 271,288 201 5 points/m? 58 seconds
25.1 3 minutes
R .
M8 0.421 km 4.99 cm/pix 88,579 69 7 points/m? 56 seconds
M9 - - - - - - -
102 10 minutes
R .
M10 0.487 km 4.94 cm/pix 276,355 203 4,01 points/m? 21 seconds
106 2 minutes
M11 . km? 4, i 4 44
0.363 km 86 cm/pix 30,86 68 points/m? 8 seconds
M12 - - - - - - -

Onde: M1 - 100 m - 90/70 — Luz direta; M2 - 100 m - 80/70 — Luz difusa; M4 - 100 m - 90/80 —
Luz direta; M7 - 200 m - 90/80 — Luz difusa; M8 - 200 m - 80/70 — Luz difusa; M10 - 200 m - 90/80
— Luz direta; M11 - 200 m - 80/70 — Luz direta.

Posicionamento dos objetos

Quanto ao posicionamento dos objetos imageados, avaliamos o
posicionamento espacial das imagens a partir das estatisticas descritivas de
cada bloco fotogramétrico. Os diferentes métodos produziram diferentes

deslocamentos conforme mostra tabela 7 abaixo.

Tabela 7. Erros do georreferenciamento obtidos com os 7 métodos.

METODOS XERROR YERROR ZERROR XY ERROR TOTAL

(M) (M) (M) (M) ERROR (M)
M1 \ 2,87 2,87 0,79 2,97 3,07
M2 \ 4,66 1,27 0,94 4,83 4,92

ws - : : : :
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M4 2,99 1,19 1,12 3,22 3,41
M5 = = = = =
M6 = = = = =
M7 4,27 1,18 1,02 4,43 4,43
M8 6,37 1,72 1,01 6,60 6,68
M9 = = = = =
M10 3,74 1,22 0,79 3,93 4,01
M11 30,66 31,96 1,65 44,29 44,32
M12 = = = = =

Destacamos o método M11 pela diferenca em relacdo aos demais, com
erro total de 44,32 metros, influenciado principalmente pela baixa sobreposicéo
planejada e altitude elevada de 200 metros. De 68 imagens obtidas neste
sobrevoo, apenas 55 imagens foram utilizadas no alinhamento e
consequentemente na formacdo do mosaico, representando 80% de
aproveitamento (Figura 5). Nestes casos, a sobreposicao planejada (80/70%) é,

na pratica, representada por 76/58% de sobreposicao no terreno (Tabela 8).

Tabela 8. Efeito da altura da floresta na sobreposicéo frontal e lateral comumente utilizados na
literatura.
SOBREPOSICAO

PLANEJADA EFETIVA CALCULADA EFETIVA CALCULADA
A 100 M A 200 M
90/80 85/71 94/88
80/70 71/56 88/82
60/30 41/0 76/58

Fonte: Organizada por este estudo.

Por outro lado, o método M1 foi o que apresentou menor erro total, com
3,07 metros (Figura 5). Neste caso influenciado pela alta sobreposicéo e altitude
de voo mais adequada, com 100 metros de altitude. Desse modo, observamos
que de 811 imagens obtidas neste sobrevoo, 811 foram utilizadas no
alinhamento e na construcdo do mosaico, representado 100% de

aproveitamento das imagens.
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ML _ M11 m>o
100 m - 90/70 - Luz Difusa 200 m - 60/30 — Luz Direta

Figura 5. Localizag6es das imagens e niumero de imagens sobrepostas para 0s
métodos M1 e M11.

Portanto, observamos que menores sobreposicfes e altitudes elevadas
podem influenciar na qualidade dos produtos extraidos dessas imagens, visto
gue causam grandes deslocamentos em XYZ e erros na formagéo do mosaico
de imagens, como podemos observar nas imagens das sobreposi¢des. Estes
resultados evidenciam o que foi discutido por Iglhaut et al. 2019 e Seifert et al.
2019, onde afirmam que a precisao das coordenadas para a nuvem de pontos
derivados do SfM é determinada entre outros fatores por:

0] namero de imagens sobrepostas nas quais o objeto de interesse
aparece;
(i) distancia média do sensor ao alvo;

(i) incidéncia de luz sobre os objetos de interesse.

Geometria dos objetos imageados

A diferenca geométrica dos objetos imageados com as diferentes
configuracdes de sobreposicédo, altitude da camera e intensidade de incidéncia
de luz produziram resultados diferenciados e desconformes em alguns casos.
De 12 métodos planejados inicialmente, apenas 7 geraram dados suficientes
para serem processados no software Agisoft Metashape. Destes 7, 3 produziram
resultados desconformes dos demais, ou seja, com falhas no mosaico gerado,

estes métodos sdo o M2, M4 e o0 M11 (Figura 6). Estas regifes estao destacadas
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em vermelho hachurado na imagem abaixo, coincidindo em grande parte com
regides de borda onde a sobreposicdo entre as imagens € menor. Estas

diferencas de sobreposicédo identificadas estdo destacadas na figura 7.

Parcela “Quadradao”
Regides com falhas no mosaico

Método M2
100 m - 80/70

Método M4
100 m - 90/80

Método M11
200 m - 80/70

Figura 6. Falhas nos mosaicos M2, M4 e o M11.

m>9

Figura 7. Localiza¢Ges das imagens e sobreposicao dos 7 métodos que geraram
dados suficientes para processamento.

A partir destas imagens foi definido 49 (n) objetos (copas) para analise
estatistica de todos os 7 métodos dos quais obtivemos resultados (Figura 8). Do
ponto de vista geométrico, utilizamos as varidveis area e perimetro para
comparacao de médias.
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Figura 8. Poligonos vetorizados para o calculo das variaveis.

Para a variavel area (m?), a Andlise de Variancia (ANOVA) indicou valor

p <0.0315, na escala de verossimilitude do IPCC (2010) é extremamente

improvavel uma similaridade entre as médias conforme (Tabela 9).

Tabela 9. Estatisticas da comparacéo de médias entre os métodos testados para area de copas.

ANOVA Diferencas em metros quadrados

Métodos MD. £ I.C. (95%) Minimo Méaximo
M1 248 +49.9 23.1 923.7
M2 240 +55.5 214 1034.4
M4 147 +43.7 17.6 666.3
M7 254 +50.8 22.4 979.1
M8 258 +52.9 20.1 1005.1
M10 258 +53.1 25.6 1025.4
M11 225+ 48.4 24.8 863.9

p <0.0315

Onde: ANOVA é a Andlise de Variancia; MD é a média da area de copas;

I.C. é o intervalo de confianca, baseada no desvio padréo; Minimo é o menor

valor de area observado em cada método. Maximo é o maior valor de area

observado em cada método.
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Desse modo, foi aplicado o teste de post-hoc de Tukey. De acordo com
0s niveis de probabilidade estimados, o teste apresentou resultados que
diferenciam o método M4. O teste de Tukey ainda apresentou fortes tendéncias
de diferenca estatistica entre os métodos M8 e M10 em relagdo aos demais

métodos (Figura 9).

Variavel Geométrica - Area (m?2) M1 M2 M4 M7 M8 M0 M11
350 M1 1 1,0000 0,08517 1,0000 1,0000 1,0000 0,9953
300
M2 02425 1 0,1531 09997 0,9989 0,9988 0,9997
rél 250 3\
E 200 X M4 2916 3573 1 0,05649 0,0430 0,0415 0,3398
5 =
5 150 S M7 02174 05509 4,133 1 1,0000 1,0000 0,9852
% 100 *g
g ® M8 03542 06967 427 01268 11,0000 09734
50 =
M10 03719 07144 4288 01545 001771 1 09715

M1 M2 Ma M7 M8 M10 M11

) M11 09092 05667 3,007 1,127 1,263 1,281 1
Métodos Testados

Figura 9. Teste de Tukey para Area (m?2).

Para a variavel perimetro (m), a Analise de Variancia (ANOVA) indicou valor p
<0,0000202, na escala de verossimilitude do IPCC (2010) é excepcionalmente

improvavel uma similaridade entre as médias (Tabela 10).

Tabela 10. Estatisticas da comparacéo entre os métodos testados para a variavel geométrica -

perimetro (m).

ANOVA Diferencas em metros
Métodos Média. + I.C. (95%) Minimo Maximo

M1 61.1+7,3 19.6 165.4

M2 55.5 + 7,4 17.5 130.2

M4 37.5+88 16.1 114.7

M7 60.3 + 6,3 17.8 114.8

M8 59.5 + 6,2 16.6 118.7

M10 60.2 + 6,3 209 114.3

M11 54.0 + 6,3 18.3 111.2

p < 0,0000202
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Onde: ANOVA é a Andlise de Variancia; MD é a média da area de copas; I.C. é o intervalo
de confianga, baseada no desvio padrdo; Minimo é o menor valor de area observado em

cada método. Maximo é o maior valor de area observado em cada método.

Desse modo, foi aplicado o teste de post-hoc de Tukey. De acordo com
0s niveis de probabilidade estimados, o teste apresentou resultados que

diferenciam o método M4 dos demais métodos. (Figura 10).

Variavel Geométrica- Perimetro (m) M1 M2 M4 M7 M8 M0 M11

80 M1 1 092620 0,00009 1,00000 0,99990 1,00000 0,79710
c 70
E 0 o M2 1564 1 0,00748 0,96500 0,98640 0,96680 0,99990
- e
2 =0 =
z F M4 6809 5045 1 0,00018 0,00038 0,00019 0,02048
S 40 @
o e
g 30 2 M7 o0z284 1335 638 1 1,00000 1,00000 0,87510
s 20 @
F ms 04554 1108 6153 0227 1 1,00000 093180

0 M0 02428 1321 6366 001444 02126 1 087940
M M2 M4 M7 M8 M0 M1
Wistodos Testadas M1i1 1992 04282 4617 1,783 1536 1,749 1

Figura 10. Teste de Tukey para Perimetro (m).

Desse modo, na maioria dos métodos ndo houve grandes diferencas em
relacdo a area e perimetro médio da copa. Os diferentes métodos parecem ter
algum tipo de variacao espacial dentro do método. Sugerimos que as diferencas
na altitude e na sobreposicao das imagens podem distorcer, rotacionar ou gerar
ruidos suficientes para dificultar a definicdo dos limites dessa geometria. Neste
estudo foi testado a definicdo da geometria de forma manual, onde era conhecido
0 contexto da aquisi¢cdo. Portanto, quando em altitudes elevadas, os ruidos vao
dificultar a definicdo dos limites, mas em contrapartida, em altitudes menores o
maior detalhamento facilita a definicdo dos limites. Em um estudo de maior
escala, onde se faz necessario 0 uso de técnicas de segmentacdo orientada a
objetos e onde a definicdo da geometria é definida via software SIG de modo
automatico, pode-se obter resultados indesejados - dependendo do método e

caracteristica da aquisicao das imagens.
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Do ponto de vista radiométrico, considerando os modelos digitais de
elevacao (m), observamos no histograma das copas vetorizadas que as médias
em Z oscilam entre os métodos (Figura 11). Quando colocadas ao lado do erro
XYZ do bloco fotogramétrico é possivel identificar o efeito dos métodos na
variacdo numérica dos valores de pixel (Z).
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Figura 11. Histograma dos valores de Z das copas em cada método testado.
Tabela 11. Erros do georreferenciamento do bloco fotogramétrico para os 7 métodos.

METODOS XERROR YERROR ZERROR XY ERROR TOTAL

(M) (M) (M) (M) ERROR (M)
M1 2,87 2,87 0,79 2,97 3,07
M2 4,66 1,27 0,94 4,83 4,92
M3 - - - - -
M4 2,99 1,19 1,12 3,22 3,41
M5 - - - - -
M6 - - - - -
M7 4,27 1,18 1,02 4,43 4,43
V] 6,37 1,72 1,01 6,60 6,68
M9 - - - - -
M10 3,74 1,22 0,79 3,93 4,01
M11 30,66 31,96 1,65 44,29 44,32
M12 - - - - -

Destaca-se os métodos M2, M7 e M8 como 0s que apresentaram maiores

valores maximos de altitude nos histogramas. Estes também sao o0s que
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apresentam maiores erros espaciais no bloco fotogramétrico, com 4,92, 2,43 e
6,68 metros respectivamente. Por outro lado, 0 método M11 destoa dos demais
de maneira oposta com valores extremamente baixos, possivelmente associado
a baixa sobreposi¢ao de imagens e altitudes elevadas. Portanto, destacamos
mais uma vez a importancia de prezar pela alta sobreposi¢cao entre as imagens,
que ira influenciar diretamente no numero de imagens e coordenadas e

consequentemente melhores erros em XYZ.

6. CONCLUSAO

Os resultados seguem padrdes especificos conforme o método de
aquisicdo das imagens. Ainda que na média entre grupos os resultados possam
ser bastante aproximados, € dentro dos grupos de dados de cada método onde
podemos identificar as diferencas. Em condi¢Bes de 6tima iluminagdo com luz
difusa, as copas serdo mais bem definidas. Por outro lado, para clareiras isso
pode ndo acontecer se o0 horario de aquisi¢cdo e a condicdo de iluminacdo ndo
for a ideal (em horarios com alta inclinacao solar), podendo torna-las “escuras”

e pouco profundas.

Do ponto de vista técnico da aquisicdo de imagens, observamos que
métodos mais robustos como o M1 podem gerar melhores resultados
radiométricos e geométricos, no entanto, o grande volume de dados produzido
por este método o torna dispendioso em tempo de aquisicéo, de processamento,
geracdo de produtos e analise. De maneira oposta, métodos menos robustos
como o M1l tornam praticamente impossivel de se ter bons resultados, a
exemplo dos métodos M3, M5, M6, M9 e M12, que devido a baixa robustez nédo

foi possivel sequer rodar o pré-processamento.

Do ponto de vista de georreferenciamento, quando possivel
recomendamos a instalacdo de pontos de controle em solo. Caso nao seja
possivel, recomendamos a ado¢éao de métodos que favorecam alta sobreposicao
entre as imagens. Isso pode contribuir para melhorar o posicionamento do bloco

fotogramétrico.
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Portanto, quando houver disponibilidade apenas de sensor RGB,
recomendamos os dados estruturais fornecidos pelo modelo digital de elevacéo
como alternativa ao ortomosaico RGB com baixa qualidade radiométrica.
Podemos alcancar boa qualidade com adoc¢do do método M1 que proporciona
melhores resultados geométricos e radiométricos para copas ou clareiras. Nao
havendo disponibilidade de tempo para aquisicdo e processamento com 0O
método M1 recomendamos o método M7, que ir4 proporcionar resultados
satisfatorios, com a possibilidade de cobrir uma area maior com menor nimeros

de sobrevoos.

Por fim, recomendamos sempre avaliar o custo operacional e de
processamento bem como as relacdes entre area sobrevoada e qualidade das
estimativas de estrutura. Isso pode ser alcancado combinando luz difusa, alta

sobreposicao e proximidade ao alvo.
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7. APENDICE

Tabela 12. Estatistica Descritiva da Variavel Geométrica Area (m2)

M1 M2 M4 M7 M8 M10 M11
Tam (n) 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0
Minimo 23,1 0,0 0,0 22,4 20,1 25,6 0,0
Maximo 923,7 1034,4 666,3 979,1 1005,1 1025,4 863,9
Variancia | 31797,0 39264,5 24347,8 32956,6 35659,5 35978,7 29856,6
Amplitude 900,6 1034,4 666,3 956,6 985,0 999,8 863,9
Média 248,9 240,0 147,5 2545 258,0 258,5 225,3
DesvPad 178,3 198,2 156,0 181,5 188,8 189,7 172,8
Nivel 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Signif
IC 49,9 55,5 43,7 50,8 52,9 53,1 48,4
Limite Sup 298,8 2955 191,2 305,3 310,9 311,6 273,7
Limite Inf 199,0 184,5 103,8 203,7 205,2 2054 177,0
Tabela 13. ANOVA da Variavel Geométrica Area (m?)
Fonte da SQ gl MQ F valor-P  F critico
variacédo
Entre grupos ‘ 460993,02 6  76832,17 2,3397 0,03 2,1255
Dentrodos | 1903331534 336 32837,24
grupos ‘
Total \ 11494308,37 342
Tabela 14. Estatistica Descritiva da Variavel Geométrica Perimetro (m).
M1 M2 M4 M7 M8 M10 M11
Tam (n) 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0 49,0
Minimo 19,6 0,0 0,0 17,8 16,6 20,9 0,0
Maximo 165,4 130,2 114,7 132,7 1354 1352 111,2
Variancia 680,8 702,3 979,7 5075 4950 508,2 508,9
Amplitude 145,8 130,2 114,7 114,8 118,7 114,3 111,2
Média 61,1 55,6 37,5 60,3 59,5 60,3 54,0
DesvPad 26,1 26,5 31,3 22,5 22,2 22,5 22,6
Nivel Signif 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
IC 7,3 7,4 8,8 6,3 6,2 6,3 6,3
Limite Sup 68,5 63,0 46,3 66,6 65,7 66,6 60,3
Limite Inf 53,8 48,1 28,8 54,0 53,3 54,0 47,7
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Tabela 15. ANOVA da Variavel Geométrica Perimetro (m).

Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variacao

Entre grupos 20554,73 6 3425,78 5,472 0,0000203 2,125
Dentro dos 210355,39 336 626,057

grupos ‘

Total | 230910,12 342
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