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RESUMO 
 

GUILLEN GOMEZ, MELBIN. Universidade Federal do Acre, fevereiro de 2020. 
Metodologia de inventário florestal amostral de plantadas a partir de 
fotogrametria digital. Orientador: Evandro Orfanó Figueiredo. A obtenção de dados 
biométricos para inventários florestais com fins comerciais, como diâmetro à altura 
do peito e altura comercial adquiridos da maneira tradicionais, requer tempo e altos 
custos operacionais. Porém, com o surgimento e a evolução da fotogrametria digital 
junto a técnicas de processamento de imagens oferecem oportunidades de obter esses 
dados de forma automatizada. Portanto, o objetivo do estudo foi desenvolver uma 
nova metodologia para obtenção de dados biométricos por meio de diferentes 
projetos fotogramétricos usando UAS. A pesquisa foi desenvolvida em um 
povoamento de Tectona grandis L.f. tendo 13 anos de idade, foram estabelecidos 8 
blocos de 10 m x 10 m de forma aleatória, sendo medida a altura comercial e o 
diâmetro à altura do peito de forma tradicional; depois foram estabelecidos pontos de 
controle no solo, por meio de sistema de posicionamento global por satélite pós-
processado. Em seguida, foram executadas em campo projetos fotogramétricos 
considerando duas fases fenológicas (com e sem folhas) com dois equipamentos, 
Phantom 4 Pro e Mavic 2 Pro. As imagens, foram processadas de forma individual 
por parcela e conglomerado, com e sem pontos de controle no solo, no software 
Pix4D Mapper. Posteriormente, foi mensurado o diâmetro e altura comercial na 
nuvem de pontos no ambiente computacional 3D. O arranjo estatístico foi realizado 
de forma fatorial, analisando as variâncias e médias de cada efeito com as interações. 
Os resultados demonstraram que existe uma correlação de 0,9326 para diâmetro e 
0,7328 para altura comercial em relação aos dados obtidos em campo de forma 
tradicional. O erro médio gerado na mensuração do diâmetro com o Phantom 4 Pro 
foi de -0,07 ± 0,02 centímetros e para altura comercial de -0,10 ± 0,03 metros, com a 
Mavic 2 Pro foi de -0,71 ± 0,10 centímetros para diâmetro e -0,36 ± 0,04 metros para 
altura comercial. Conclui-se que é possível adotar o procedimento para obtenção de 
dados biométricos com a fotogrametria para o inventario florestal amostral, 
considerando como padrão a adoção de pontos de controle nos processamentos. 
 

Palavras chaves: 3D, Dados biométricos, Nuvem de pontos, Sensoriamento remoto. 



 
 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT  

 

GUILLEN GOMEZ, MELBIN. Federal University of Acre, February 2020. 
Methodology of sampling forest inventory of plantations using digital 
photogrammetry. Advisor: Evandro Orfanó Figueiredo. Obtaining biometric data 
for forest inventories for commercial purposes, such as diameter at chest height and 
commercial height acquired in the traditional way, requires time and high operating 
costs. However, with the emergence and evolution of digital photogrammetry 
together with image processing techniques, they offer opportunities to obtain this 
data in an automated way. Therefore, the objective of the study was to develop a new 
methodology for obtaining biometric data through different photogrammetric 
projects using UAS. The research was carried out in a stand of Tectona grandis L.f. 
being 13 years old, 8 blocks of 10 m x 10 m were established at random, the 
commercial height and the diameter at chest height being measured in a traditional 
way; then control points were established on the ground, using a post-processed 
global satellite positioning system. Then, photogrammetric projects were carried out 
in the field considering two phenological phases (with and without leaves) with two 
equipment, Phantom 4 Pro and Mavic 2 Pro. The images were processed individually 
by parcel and conglomerate, with and without control points on the ground, using the 
Pix4D Mapper software. Subsequently, the diameter and commercial height were 
measured in the point cloud in the 3D computational environment. The statistical 
arrangement was performed in a factorial way, analyzing the variances and means of 
each effect with the interactions. The results showed that there is a correlation of 
0.9326 for diameter and 0.7328 for commercial height in relation to the data obtained 
in the field in the traditional way. The average error generated when measuring the 
diameter with the Phantom 4 Pro was -0.07 ± 0.02 centimeters and for commercial 
height of -0.10 ± 0.03 meters, with the Mavic 2 Pro it was -0.71 ± 0.10 centimeters 
for diameter and -0.36 ± 0.04 meters for commercial height. It is concluded that the 
use of ground control points has to be considered os standards to have more accurate 
data in a photogrammetric design and the camera focal length is one of the main 
elements to consider drawing the tree shapes well. It is conclude that it is possible to 
adopt the procedure for obtaining biometric data with photogrammetry for the 
sampling forest inventory, considering as standard the adoption of control points in 
the processing. 
 

Key-worlds: 3D, Biometric data, Point cloud, Remote sensing. 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

SUMÁRIO 

                                                                                                                                págs. 

LISTA DE FIGURAS 

LISTA DE TABELAS 

RESUMO 

ABSTRACT  

1 INTRODUÇÃO ........................................................................................................ 1 

2 REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................. 3 

2.1 Obtenção de dados biométricos da forma tradicional. ................................................... 3 

2.2 Sensoriamento remoto aplicado na área florestal........................................................... 4 

2.3 Avanços na fotogrametria moderna ............................................................................... 5 

2.4 Algoritmo usado no processamento de fotos ................................................................. 6 

3 MATERIAL E MÉTODOS ...................................................................................... 8 

3.1 Localização e caracterização da área de estudo ............................................................. 8 

3.2 Atividades prévias para coleta dados ............................................................................. 9 

3.3 Arranjo experimental. .................................................................................................... 9 

3.4 Pontos de controle no solo (Ground control points – GCP) ........................................ 10 

3.5 Coleta de dados de forma direta ................................................................................... 11 

3.6 Sistema de aeronaves não tripuladas  (UAS) empregados para coleta de dados ......... 11 

3.7 Coleta de dados com UAS ........................................................................................... 12 

3.7.1 Obtenção de fotos no povoamento de teca com e sem folha ................................... 13 

3.8 Aplicativo, softwares e hardware empregado .............................................................. 14 

3.9 Modelo experimental ................................................................................................... 15 

3.10 Processamento de dados ............................................................................................ 16 

3.10.1 Processamento dos GCP ........................................................................................ 16 

3.10.2 Processamento de imagem ..................................................................................... 16 

3.10.3 Processamento em bloco individual....................................................................... 16 

3.10. 4 Processamento de blocos em conglomerado ......................................................... 17 

3.11 Mensuração de Hd e DAPd ........................................................................................ 18 



 
 

3.12 Análise de dados ........................................................................................................ 19 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................ 20 

4.1 Pontos de controle no solo (Ground control points - GCP) ......................................... 20 

4.2 Ground Sample Distance (GSD) gerado nos projetos fotogramétricos com e sem 
pontos de controle ........................................................................................................ 22 

4.3 Correlação de Resíduos para DAP e Hc ...................................................................... 24 

4.4 Análise de variância para o erro do DAP (DAPd – DAPc) e altura (Hd – Hc) entre os 
efeitos e interações ....................................................................................................... 25 

4.4.1 Efeitos ...................................................................................................................... 27 

4.4.2 Interações ................................................................................................................. 30 

4.5 Nova Análise de variância para o erro do diâmetro à altura do peito (DAP) e altura 
comercial (Hc) entre os efeitos e interações sem os GCP ........................................... 32 

4.6 Análise de médias do erro para DAPd e Hd ................................................................ 34 

4.6.1. Efeito entre equipamentos ...................................................................................... 36 

4.6.1.1 Diâmetro ........................................................................................................ 36 

4.6.1.2 Altura comercial ............................................................................................. 37 

4.6.2 Efeito época de coleta .............................................................................................. 39 

4.6.2.1 Diâmetro ........................................................................................................ 39 

4.6.2.2 Altura comercial ............................................................................................. 40 

4.6.3 Efeito forma de processamento ................................................................................ 42 

4.6.3.1 Diâmetro ........................................................................................................ 42 

4.6.3.2 Altura comercial ............................................................................................. 43 

4.6.4 Interações ................................................................................................................. 44 

5 CONCLUSÕES ................................................................................................ 46 

6 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................. 47 

 



1 
 

 

 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Tradicionalmente, os inventários florestais foram projetados para atender às 

necessidades de informações associadas à extração de madeira. Em muitas nações 

esses dados são obtidos em parcelas de amostragem para inferir sobre a população 

(WHITE et al., 2016) sendo estabelecidas de forma circular, retangular ou linear, a 

forma dependerá dos objetivos do levantamento, variando de 100 m2 a 800 m2 

(QUEIROZ, 2012).  

A altura (H) e o diâmetro à altura do peito (DAP) são os parâmetros mais 

importantes medidos em um inventário com fins comerciais (MIKITA et al., 2016). 

Na atualidade, esses dados são obtidos da mesma forma tradicional (indo ao campo, 

com uma equipe treinada), o que exige mão de obra, custos e tempo. Sendo 

necessários novos métodos que sejam eficazes e eficientes, e que permitam obter 

informações detalhadas atualizadas, caracterizando a estrutura e os suplementos da 

floresta (GROOT et al., 2015; WHITE et al., 2016). 

À medida que a demanda por inventários florestais continua a aumentar em um 

contexto de recursos financeiros reduzidos, as tecnologias de sensoriamento remoto 

desempenham um papel cada vez mais importante (WHITE et al., 2016).  

Atualmente existem diferentes satélites que permitem obter dados relevantes 

sobre uma floresta; no entanto, quando se requer dados biométricos com boa 

precisão, é necessário usar outros equipamentos, como o LiDAR (Light Detection 

and Ranging), porém, o uso desta tecnologia é limitado devido aos altos custos 

(WALLACE et al., 2011). 

As deficiências da coleta de dados de campo de forma tradicional e a 

necessidade de reduzir os custos do LiDAR incentivaram a aplicação da 

fotogrametria (IGLHAUT et al., 2019). Que pode ser feita de forma aérea (câmeras 

no ar) que permite estimar a estrutura de uma população florestal, além de fornecer 

informações para o mapeamento da vegetação, pastagens e identificar doenças 
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florestais (WEST, 2015; HENTZ, 2018) e terrestre (com câmeras na mão ou tripé) 

permite obter informações de objetos até 200 metros (ABER et al., 2010), oferecendo 

oportunidades de obter dados biométricos, com um custo menor, comparado aos 

altos custos do TLS(Terrestrial Laser Scanning). 

 A fotogrametria digital vem evoluindo rapidamente nos últimos anos, com 

disponibilidade de software que utilizam algoritmos sofisticados para 

processamento/extração de dados (BASTIAN, 2014). Os algoritmos que começam 

com extração automática de pontos chaves nas imagens, sendo identificados e depois 

amarrados (correspondidos) entre elas, realiza ajustes de pacote para calcular 

simultaneamente parâmetros da câmera e uma nuvem de pontos em 3D (IGLHAUT 

et al., 2019). Permitindo ter ortofotos, modelos em 3D (três dimensões) gerada por 

uma nuvem de pontos, com boa precisão, altas resolução, trazendo apenas vantagens 

para o manejo florestal. Porém o interesse das pesquisas na atualidade estão se 

enfocando no cálculo de variáveis biométrica como DAP em diferentes povoamentos 

florestais plantados, sendo avaliada em vários estudos como (Panagiotidis et al., 

2016; Lian et al., 2014; Mikita et al., 2016; Surový et al., 2016; Liu et al., 2018; 

Mokroš et al., 2018; Hentz, 2018; Piermatteri et al., 2019). 

 Entretanto, ainda não há estudos relacionados na obtenção de dados como 

altura comercial, além do DAP, usando esta nova tecnologia. 

 Por esse motivo, o objetivo deste estudo foi desenvolver uma nova 

metodologia que permita a obtenção de dados biométricos de forma automatizada 

como a altura comercial e DAP, por meio da fotogrametria digital, usando os 

sistemas de aeronaves não tripuladas (UAS), Phantom 4 Pro e Mavic 2 Pro com o 

fim de subsidiar o inventário florestal. Foram executados projetos fotogramétricos no 

período com e sem folhas da Tectona grandis L.f, processados com pontos de 

controle e sem pontos de controle no solo, além disso, os blocos foram processados 

de forma individual e conglomerados no software Pix4D Mapper. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Obtenção de dados biométricos da forma tradicional. 

 

No levantamento de dados florestais, quando se trata de plantações para fins 

comerciais, a determinação do volume é o principal objetivo (CARVALHO et al., 

2014). Sendo a altura e o DAP as variáveis a serem medidas, de forma direta ou 

indiretamente (CURTO et al., 2014). 

Na atualidade são usados diferentes equipamentos para medir a altura tais 

como réguas graduadas, clinômetro Suunto, hipsômetros, entre outros. Segundo 

Campos e Leite (2009), tem surgido uma nova geração de hipsômetros que contêm 

dispositivos eletrônicos que aceleram as leituras e permitem a medição de distâncias 

inclinadas e corrigidas horizontalmente entre o observador e a árvore. 

O DAP é tipicamente obtido à altura de 1,30 metros acima do solo, usando 

diferentes instrumentos, como sutas, fita diamétrica, medidor laser, entre outros. 

Soares et al. (2006) definem três razões para que o DAP seja de grande importância; 

a) é uma das características que podem ser facilmente avaliadas em comparação com 

outra; b) é o principal elemento medido em uma árvore, pois fornece a base para 

outros cálculos; c) permite calcular a área basal de uma população florestal. 

A obtenção dessas variáveis e o uso dos equipamentos estão sujeitos a 

diferentes erros, definidos três tipos por Soares et al. (2011): a) estatísticas, baseadas 

no resultado de variações aleatórias das medidas por fatores não controlados, como a 

presença de correntes de ar para o caso da altura; b) sistemática causada pela falta de 

calibração dos instrumentos; c) erros grosseiros que são cometidos pelo operador 

durante a medição ou nos cálculos durante a análise dos dados.  

Das duas variáveis comumente utilizadas nos levantamentos florestais os erros 

na medição do DAP são os mais importantes que na medição da altura; o erro de 1 

cm na medição do DAP pode corresponder a 19%, em quanto que 1 metro (m) na 
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medição da altura total corresponde a 14% no volume de cilindro das mesmas 

árvores (DO COUTO; BASTOS,1988).  

 

2.2 Sensoriamento remoto aplicado na área florestal 

 

No último meio século, o sensoriamento remoto se tornou em uma importante 

fonte de dados para a pesquisa florestal. Entre os sensores usados junto às técnicas de 

sensoriamento remoto podem ser destacados, as imagens de satélite, a fotogrametria, 

laser aéreo e terrestre, e atualmente o uso de câmeras embarcadas em sistemas de 

aeronaves não tripuladas (WHITE et al., 2016), a aplicação dependerá dos objetivos, 

pois informações com grandes detalhes exigem maior resolução e na maioria dos 

casos não está disponível (SANQUETTA et al., 2006; HENTZ, 2018). 

 As imagens geradas pelos satélites permitem obter informações, como: 

composição, estrutura, volume, crescimento e extensão da floresta (TANG; SHAO, 

2015), também têm sido utilizadas em estudos de regeneração, incidência de 

incêndios, mudanças no clima (SHINZATO, 2015). Porém, essas imagens são 

caracterizadas por sua resolução espacial (JENSEN, 2009) considerando baixa 

resolução de 1000 até 100 metros, média de 100 até 10 metros, alta de 10 até 1 metro 

e muito alta, menos de 1 metro (WHITE et al., 2016; HENTZ, 2018). Muitas vezes 

se necessita trabalhos mais detalhado, de alta resolução (centimétrica), sendo difícil 

adquirir por imagens de satélite. Isso permite procurar alternativas, como o uso do 

scanner a laser. 

Os lasers scanner podem ser de dois tipos: orbital, aéreo (ALS - Airborne 

Laser Scanning) e terrestre (TLS - Terrestrial Laser Scanning) (HYYPPÄ et al., 

2015). Esses sensores emitem um pulso de luz, que é usado para determinar a 

distância entre o sensor e o objeto. 

Os dados do ALS fornecem informações detalhadas da estrutura do dossel da 

floresta e são altamente adequados para aplicação no inventário florestal 

(NOORDERMEER et al., 2019), além, de ter demonstrado grande potencial para 

modelagem, tanto em grandes áreas florestais, parcelas, e em árvores individuais 

(VAUHKONEN et al., 2014). Salientando, que os métodos baseados em grandes 

áreas, são os mais considerados e definidos como padrão nos inventários sendo fáceis 

de integrá-los em parcelas de amostragem (WULDER, 2012; WHITE et al., 2016).  



5 
 

O processamento dos dados gerados pelo TLS, começa com o filtro de pontos 

feito com base em algoritmos que permitem automatização de classificação dos 

objetos (ZASADA; RYBSKY, 2013; BALDAUF; GARCIA, 2016) e resulta em uma 

nuvem de pontos 3D (três dimensões), com precisões sub-métricas, permitindo o uso 

em engenharia civil, geologia, agronomia, topografia, engenharia florestal e outras 

áreas do conhecimento (D'OLIVEIRA et al., 2015). Dessa forma, a aquisição de 

nuvem de pontos em povoamentos florestais constitui uma etapa essencial para 

obtenção de variáveis dendrometrias tais como: diâmetro, altura e volume individuais 

de troncos (BUCK et al., 2017).  Porém, o uso dessa tecnologia é limitado pelo alto 

custo, o qual é difícil ser aplicadas em pequenas áreas, sendo viável apenas em uma 

escala relativamente grande (WALLACE et al., 2011; KOCH, 2013). 

 

2.3 Avanços na fotogrametria moderna 

 

A fotogrametria é definida como a prática de extrair dimensões espaciais de um 

objeto 3D, capturada em várias imagens, obtidas em diferentes pontos (WALLACE 

et al., 2016), e têm as bases na fotogrametria métrica e fotogrametria interpretativa, 

também conhecida como fotointerpretação ou interpretação de imagens (WOLF et 

al., 2014).  

A fotogrametria métrica, além de apresentar a caracterização espectral dos 

objetos nas imagens, permite obter modelos 3D (CHAVES, 2016), desde que seja 

possível a aplicação dos princípios da paralaxe em um aparente deslocamento de um 

objeto observado, causado pela mudança de posicionamento do observador 

(GRANSHAW, 2016). O desenvolvimento de técnicas de processamento 

computacional na fotogrametria, permitiu a extração de nuvem de pontos a partir de 

múltiplas imagens, semelhante à nuvem de pontos geradas anteriormente só pelo 

LiDAR (DURRIEU et al., 2015). 

Com os novos avanços tecnológicos, os UAS têm apresentado muitas 

vantagens para a fotogrametria, pois permite embarcar diferentes tipos de sensores 

(HENTZ, 2018). Comparado às técnicas de sensoriamento remoto obtidas pelos 

satélites, os UAS aparecem como uma alternativa mais viável a ser utilizada pela alta 

resolução (SOBRINHO et al., 2018).  

 Para que as imagens sejam de qualidade, é necessário definir a forma de 

aquisição das fotos, que inclui a orientação interior (sistema de lentes da câmera), e 
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resolver alguns parâmetros, como distância focal e distorções da lente (WOLF et al., 

2014; GRANSHAW, 2016) e orientação externa que consiste em posicionar a 

imagem no sistema de localização, tratamento de parâmetros como orientação e 

translação (ANDRADE, 2003). 

Além de usar boas câmeras para obter fotografias (MORGAN et al., 2010), é 

necessário o uso dos pontos de controle no solo (GCP) (HENTZ, 2018). Deve haver 

pelo menos 4 GCPs com coordenadas 3D e 3 com coordenadas "X e Y", no entanto, 

quando existem vários blocos, são necessários mais, recomendando que os pontos 

sejam bem dispersos (WOLF, 2014). 

Um ponto importante no planejamento de um projeto fotogramétrico é definir 

os valores da cobertura longitudinal e lateral. Cobertura longitudinal é a cobertura 

entre as imagens em uma linha e a cobertura lateral é a cobertura entre duas linhas 

paralelas (GRANSHAW, 2016). Segundo Wolf et al. (2014), é necessária uma 

cobertura longitudinal de 60%, permitindo que 20% da área de cada imagem seja 

visível nas próximas imagens da mesma linha; valores mais baixos são geralmente 

usados na cobertura lateral, já que é mais importante no sentido de evitar falhas entre 

as linhas de voo. No entanto, cada situação exigirá um ajuste específico 

(FIGUEIREDO; FIGUEIREDO, 2018). 

As condições climáticas devem ser levadas em consideração na hora de 

executar um projeto fotogramétrico, uma vez que a presença de nuvens, neblina, 

chuva, fumaça, não permitem obtenção de imagens de qualidade (WOLF et al., 2014; 

FIGUEIREDO; FIGUEIREDO, 2018). 

 

2.4 Algoritmo usado no processamento de fotos 
 

A fotogrametria digital automatiza geralmente mediante o uso de algoritmo de 

visão artificial. O algoritmo SIFT (Scale Invariant Feature Transform) publicado por 

Lowe (1999, 2004) é possível extrair características distintas das imagens sendo 

invariantes a fatores de escalas, translação, rotação, e parcialmente invariante a 

mudanças de iluminação.  

O algoritmo SIFT segue quatro etapas (MENDOÇA, 2016): 1) Detecção e 

seleção de extremos em um espaço de escala; 2) localização dos pontos chaves; 3) 

definição da orientação e magnitude dos pontos-chaves; 4) até a criação de um 
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descritor para pontos-chaves. Esses descritores permitem identificar pontos ou 

objetos nas fotos (IGLHAUT et al., 2019).  

Além do algoritmo SIFT também existem outros algoritmos para a geração da 

nuvem de pontos sendo discutidos em trabalhos publicados por (MIKOLAJCZYK et 

al., 2005; CARO, 2012; IGLHAUT et al., 2019). 

 

2.5 Uso da fotogrametria digital na área florestal 

 
Os principais benefícios da obtenção de imagens com UAS são contemplados 

nos baixos custos com equipamentos, facilidade de operação, coleta de dados de alta 

intensidade (TANG; SHAO, 2015) e alta resolução espacial, menor que 10 cm 

(FIGUEIREDO; FIGUEIREDO, 2018). Uma das principais características é possuir 

a IMU (Inertial Measurement Unit) que inclui giroscópio, acelerômetros sensores 

magnéticos ou sensores de pressão (BEARD; MCLAIN, 2012; CHAO; CHEN, 

2012), que permite a tomada de fotos em qualquer velocidade e diferentes ângulos. 

Diferentes trabalhos têm sido desenvolvidos na área florestal, a fim de acoplar 

essa tecnologia e realizar trabalhos de forma automatizada, obtendo bons resultados. 

Destacando alguns como na mensuração de área da copa de Pinus taeda L. (FARIN, 

2012), inventários florestais em palmáceas (FIGUEIREDO et al., 2018), inventários 

de sobrevivência em plantios (RUZA et al., 2017; SOBRINHO et al., 2018), 

estimação de volume de madeiras em pátios de estocagem (FIGUEIREDO et al., 

2016) e o calendário preliminar para inventários (FIGUEIREDO et al., 2018). 

No entanto, as pesquisas atuais estão focadas em cálculos de variáveis 

biométricas em povoamentos com fins comerciais, usando diferentes métodos como 

fotogrametria terrestre e aérea, destacando trabalhos realizados por Mikita et al. 

(2016), Hentz (2018) e Iglhaut et al. (2019). Que consiste na comparação de dados 

obtidos em campo da forma tradicional com os obtidos mediante modelos usando 

diferentes técnicas de obtenção. Normalmente o diâmetro coletado em campo 

(DAPC) é obtido em centímetros (cm) e a altura total ou comercial coletada em 

campo (HC) é registrada em metros (m). Para obter o erro médio na mensuração 

dessas variáveis, consiste em obter a diferença entre o diâmetro obtidos nos modelos 

digitais (DAPd) com o DAPc. Para obter o erro médio na mensuração da altura 

comercial, consiste em obter a diferença de altura comercial obtidas pelos modelos 

digitais (Hd) com Hc. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), em um povoamento de Tectona grandis L.f. (Figura 1), com 

localização central nas coordenadas 10001'46” S 67041'12” W com datum WGS 84, 

no município de Rio Branco, Estado do Acre. 

Figura 1. Povoamento de Tectona grandis L.f. em período fenológico sem folhas     

Embrapa Acre, 2019. Fonte: Autor (2019). 

 

O povoamento foi plantado em 2006, no espaçamento de 4 x 4 metros, 

perfazendo uma densidade de 625 indivíduos/ha. Após oito anos, o plantio sofreu 

dois desbastes, com intervalos de 3 anos entre cada um, totalizando 304 árvores 
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remanescentes, que foram medidas em dois anos consecutivos, 2013 e 2014, obtendo 

o diâmetro à altura do peito, altura total, volume e o incremento médio anual.  

 

3.2 Atividades prévias para coleta dados  

 

Na implantação do experimento foi realizada uma desrama das árvores, para ter 

uma melhor mobilidade do equipamento e assim não ter obstáculos na hora de usar 

os diferentes tipos de UAS. 

Em seguida, cada uma das árvores foi marcada com uma faixa de spray cor 

vermelha na altura do peito (1,30 m). Essa marca permite maior visualização na 

nuvem de pontos, gerados durante o processamento por um software especifico. 

 

3.3 Arranjo experimental. 
 

 Foram estabelecidos 8 blocos de forma aleatória (Figura 2), cada um com 

uma área de 10 x 10m (100 m2), perfazendo um total de 800 m2. 

 Cada bloco foi demarcado com canos de 30 cm de altura, sendo distribuídos 

nos quatro vértices. Em cada bloco haviam 9 árvores, no entanto, devido aos 

desbastes feitos em anos anteriores, esse número foi reduzido, ficando 54 árvores 

distribuídas nos 8 blocos (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Número de árvores por bloco no povoamento de Tectona grandis L.f. 

  Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 Bloco 7 Bloco 8 
Número de 
árvores 

6 8 7 7 6 7 6 7 
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Figura 2. Distribuição de blocos na plantação de Tectona grandis L.f. Embrapa Acre, 

2019. 

 

3.4 Pontos de controle no solo (Ground control points – GCP) 

 

Os pontos de controle no solo, são pontos tomados na área de interesse com 

coordenadas conhecidas. Geralmente são estabelecidos com o propósito de oferecer 

informações de grande utilidade nos processos de georreferenciamento de objetos 

espaciais ou fenômenos de interesse de acordo com as necessidades ou 

especificidades de cada projeto (ABLANEDO et al., 2018). 

Para a apropriação das coordenadas geográficas se utilizou três unidades de 

receptor GNSS (Global Navigation Satellite System) de dupla frequência L1/L2 

(Figura 3).  Sendo um GNSS usado como base com tempo de apropriação de 4 horas 

e dois receptores empregados como hover, com tempo de apropriação de 15 minutos, 

distribuídos em cada vértice dos blocos. A base foi posicionada a uma distância de 

200 m da unidade hover.  
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a                                                                    b 

Figura 3. Georreferenciamento com receptor GNSS L1/L2. Em que: a) base e b)        

hover. Embrapa Acre, 2019. 

 

3.5 Coleta de dados de forma direta 

 

Consistiu em medir de forma direta no campo, altura comercial e diâmetro à 

altura do peito, da maneira tradicional do inventário amostral.  

 Para obter o DAP foi usada uma suta com graduação milimétrica. A altura 

comercial foi mensurada utilizando uma vara graduada. Ela foi fixada na base da 

árvore e depois foi feita a medida até a inserção do primeiro galho. 

 

3.6 UAS empregados para coleta de dados 

 

 Foram utilizados dois equipamentos da fabricante chinesa DJI (Figura 4), 

modelos Phantom 4 Pro e Mavic 2 pro para a obtenção das fotos. A escolha dos UAS 

empregada foi feita em função dos preços acessíveis e sua popularidade no mercado 

mundial. As características de cada equipamento podem ser visualizadas na Tabela 2. 
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a                                                                 b 

Figura 4. Equipamentos usados na obtenção dos projetos fotogramétricos. Em que; a) 

Phantom 4 Pro; b) Mavic 2 Pro. 

 

Tabela 2. Características dos equipamentos empregados para execução dos projetos 

fotogramétricos, Rio Branco, Acre, 2019. Fonte DJI (2019). 

                                       Phantom 4 Pro Mavic 2 Pro 

Descrição Especificação Especificação 
Tamanho da foto 5472 x 3648 pixels 5472 x 3648 pixels 
Representação de cores RGB RGB 
Fabricante da câmera DJI Hasselblad 
Modelo da câmera FC6310 L1D-20c 
Escala de número f f/4 f/5 
ISSO ISO 100 ISO 100  
Distância focal eq. 35 mm 24 mm 28 mm 
Sensor 1"CMOS 1"CMOS 
Resolução 20 Megapixels 20 Megapixels 
Sistema de geolocalização  GPS/GLONASS GPS/GLONASS 

 

 

3.7 Coleta de dados com UAS 

 

A aquisição de dados foi feita de forma terrestre, também denominada 

fotogrametria de curto alcance, concentra-se na reconstrução de fuste de parcelas de 

amostra ou na reconstrução de árvores individuais (PIERMATTEI et al., 2019).   

Para a obtenção das fotos foram empregados UAS devido à característica de 

possuir um gimbal de três eixos (guinada, inclinação e rotação) dando estabilidade na 

tomada das fotos, ou seja, ele faz os movimentos de orientação da câmera, sendo 
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capaz de reduzir as vibrações mantendo um equilibro. Não foi usada uma câmera 

fotográfica profissional porque elas não são acopláveis ao gimbal de três eixos e 

desta forma não dá estabilidade eletrônica na tomada das fotos. 

A obtenção de imagens para cada projeto fotogramétrico foi realizada em dois 

períodos fenológicos distintos, quando o povoamento estava com e sem folhas. 

 

3.7.1 Obtenção de fotos no povoamento de teca com e sem folha 
 

A primeira coleta foi realizada no mês de maio do 2019. Para obtenção das 

fotos foram usadas câmeras RGB (red, green, blue) dos dois equipamentos testados. 

A câmera foi configurada com o seguinte padrão: a) uma foto a cada dois segundos; 

b) ISO 100; c) abertura do diafragma F/3.2; e o shutter ajustado no modo automático. 

Segundo recomendado por Figueiredo et al. (2018) os melhores resultados são 

alcançados com abertura entre f/2.8 a f/5.6, quanto maior for o número, menor será a 

abertura do diafragma e menor será quantidade de luz a ser transmitida ao sensor. 

Em seguida, foi segurado o UAS à altura do peito com um ângulo horizontal e 

direcionando a câmera em 90 graus no horizonte. As fotografias foram tomadas em 

linhas e colunas (Figura 5), com uma velocidade de caminhamento de 2 km/h. Se o 

caminhamento for maior que essa velocidade, existe a necessidade de configurar 

novamente a câmera para evitar distorções nas fotos pelo efeito conhecido como 

Rolling shutter (LIANG et al., 2008). 
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 a                                                                   b 

 Figura 5. Caminhamento realizado para obtenção das fotos por bloco em que; a) 

seguindo a fila e b) seguindo as colunas, Rio Branco, Acre, 2019. Fonte: 

Autor. 

 

A segunda coleta foi realizada no mês de agosto do ano 2019, quando a teca 

estava no período fenológico sem folhas. Foram usados os mesmos equipamentos, as 

mesmas configurações e o mesmo caminhamento. Em decorrência da configuração 

do shutter que ficou no modo automático, ocorre um aumento da velocidade do 

obturador, devido a maior penetração de luz no interior da floresta, em virtude da 

fase fenológica.  

 

3.8 Aplicativo, softwares e hardware empregado  

 

 O aplicativo utilizado foi o Litchi. Esse aplicativo é amplamente empregado 

para operar diferentes UAS de forma automatizada. Porém, como nesta pesquisa a 

operação de coleta de imagens foi realizada de forma terrestre, só foi necessária a 

configuração da câmera, sendo ajustados o ISO, tempo entre foto, velocidade de 

caminhamento e shutter ficando em modo automático.  

O software empregado para o processamento das imagens foi o Pix4D Mapper 

versão 4.3.31, e o hardware para processar cada bloco de forma individual foi usado 

um notebook com processor Intel (R) core (TM) 7-4701OMQ, CPU 2.50 GHz, 
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memória RAM de 32 GB e dupla placa de vídeo NVIDIA Geforce GTX 970M de 

8GB. E para o processamento de forma conglomerado, foi usado um desktop AMD 

Ryzen Threadripper 1900 X8-core Processor, memória RAM de 128 GB e placa de 

vídeo NVIDIA Geforce RTX 2070 de 8GB. 

 

3.9 Modelo experimental 

 

 O modelo considerado no experimento durante o processamento foi, Y: B + 

Eq + Ec + fp +GCP + Ɛ. 

Onde Y: variável de resposta, B: blocos, Eq: equipamentos, Ec: época de 

coleta considerando os períodos fenológicos, fp: forma de processamento, GCP: 

pontos de controle no solo e Ɛ: erros. 

O experimento foi desenvolvido como um fatorial 2K (24) tendo, dois 

equipamentos (Phantom 4 Pro, Mavic 2 Pro), duas fases fenológicas de coleta (com e 

sem folha), duas formas de processamento (individual e conglomerado), e dois 

métodos de geolocalização (cGCP e sGCP), fazendo uma combinação total de 16 

tratamentos, como e demonstrado na Figura 6. 

Figura 6. Modelos do experimento com os efeitos e interações. Em que: P4Pro: 

Phantom 4 Pro, Mavic2: Mavic 2 Pro, cf: com folhas, sf: sem folhas, 

sGCP: sem pontos de controle no solo, cGCP: com pontos de controle no 

solo, ind: individual, co: conglomerado. 
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3.10 Processamento de dados 

 

 3.10.1 Processamento dos GCP 

 

Após a coleta em campo, os dados obtidos com os GNSS (base e hover) foram 

importados para o software GTR 2.94. Este é um software disponível para processar 

dados de “Sistemas de Posicionamento Global” (GPS) e “Sistema de Navegação 

Global por Satélite” (GLONASS), a partir do qual foi possível obter as coordenadas 

pós-processadas de cada ponto tomado em campo. 

 

3.10.2 Processamento de imagem  

 

 As imagens que apresentaram saturação no balanço de branco foram 

descartadas do processamento. 

 O processamento foi feito no software Pix4D Mapper, baseado em duas 

etapas: a) processo inicial (initial processing), definindo uma escala de imagens para 

pontos chaves, ótima com emparelhamento de pares de imagens em voos livres ou 

terrestres, e o número de pontos chaves foi definido em modo automático 

considerando o modo multiescalar da convolução Gaussiana (JESUS: COSTA, 

2015); b) nuvem de pontos e malha 3D (point cloud and mesh) com uma densidade 

de nuvem de pontos em ½ da escala da imagem, número mínimo de emparelhamento 

de três imagens com uma resolução alta. A terceira opção de obtenção do modelo 

digital de superfície (MDS), não foi realizado porque o projeto fotogramétrico não 

foi para esse fim.  

 As imagens foram processadas em duas formas de entrada dos dados; a) 

processamento de cada bloco individualmente; b) em conglomerado vários blocos 

sendo modelados no mesmo processamento. 

 

3.10.3 Processamento em bloco individual  
 

Em cada bloco foi obtida uma média de 250 imagens, sendo salvas em um 

computador em diferentes pastas. Em seguida, as fotos foram processadas de forma 

individual sem pontos de controle no solo (sGCP), o processamento foi baseado nas 

imagens obtidas com os UAS. Posteriormente, deu-se continuidade com o 
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processamento com pontos de controle no solo (cGCP), sendo aderidas no conjunto 

de imagenes de cada projeto fotogrametrico as coordenadas pós-processadas. (Figura 

7a). Esta metodologia foi realizada em dois periodos fenológicos do estudo, com e 

sem folha. (Tabela 3). 

     

a                                                                     b 

Figura 7. Processamento de bloco individual com pontos de controle. Em que: a) 

imagem da plantação usando uma cena de satélite, os pontos azuis são 

cada um dos pontos de controle e a cor vermelha são as fotos tomadas no 

bloco 1; b) modelo em 3D do mesmo bloco, a linha azul são os pontos de 

controle no solo e a linha verde é a geolocalização pelas coordenadas do 

equipamento. 

 

Tabela 3 - Modelos de nuvem de pontos processados dos projetos fotogramétricos 

por bloco de forma individual de acordo com o número de repetições, Rio 

Branco, Acre, 2019. 

Equipamentos Época de coleta Modelos de nuvem de pontos Totais modelos 
processados 

    cGCP sGCP   
Phantom 4 Pro Sem folha 8 8 32 

   Mavic 2 Pro    8 8 
 

Phantom 4 Pro Com folha 8 8 32 
   Mavic 2 Pro  8 8   

 Em que: sGCP: sem pontos de controle no solo, cGCP: com pontos de controle no solo.  

 

3.10. 4 Processamento de blocos em conglomerado 

 

O processamento em conglomerado consistiu em juntar em um só projeto 

fotogramétrico as imagens obtidas nos blocos individuais, a fim de ter uma maior 

faixa de visualização da área no modelo 3D.  
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Foram realizados dois processamentos contendo as imagens dos 8 blocos. O 

processamento um, teve as imagens do bloco (B), B1, B2, B3, B4, B6 (total de 1250 

imagens) e o processamento dois com as fotos do B5, B7, B8 (750 imagens) sGCP. 

Posteriormente, foi realizado o processamento cGCP seguindo a mesma sequência, 

sendo aderidas ao Pix4D Mapper as coordenadas pós-processadas obtidas pelos 

GNSS. O mesmo procedimento foi realizado para cada equipamento, nos dois 

períodos diferentes de coleta (Tabela 4). 

 

Tabela 4 - Modelos de nuvem de pontos processados dos projetos fotogramétricos de 

blocos em forma conglomerada. Rio Branco, Acre, 2019.  

Equipamentos Época de 
coleta 

Modelos de nuvem de 
pontos 

Totais modelos processados 
  

cGCP sGCP 
 

Phantom 4 Pro Sem folha 2 2 8 
Mavic 2 Pro 

 
2 2 

 

Phantom 4 Pro Com folha 2 2 8 
Mavic 2 Pro  2 2 

 

 Em que: cGCP: sem pontos de controle no solo, sGCP: com pontos de controle no solo.  

  

 3.11 Mensuração de Hd e DAPd 
 

Para medir o DAPd, primeiro foi feito um corte digital das árvores em 

ambiente computacional (Figura 8a), ficando só os fustes à altura de 1,30 m acima 

solo, depois com a ferramenta “nova polilinea” do Pix4D Mapper, que funciona 

como uma trena digital com precisão milimétrica que pode ser operada tanto na 

horizontal para medir DAPd em centímetros (Figura 8a). 

Em seguida foi realizada a mensuração da altura comercial em metros (Figura 

8b) com a mesma ferramenta que foi usada para medir o DAPd. No entanto, foi 

mensurado de forma vertical, desde a base até a inserção do primeiro galho de cada 

árvore.  
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a                                                                b 

Figura 8. Mensuração de variáveis biométricas em nuvem de pontos, de forma 

conglomerada, sendo: a) mensuração do DAPd e, b) mensuração da Hd, 

Rio Branco, Acre, 2019. 

 

3.12 Análise de dados 

 

Foi gerado e analisado um modelo estatístico de forma fatorial incluindo os 

tratamentos com suas respectivas interações, para avaliar os dados obtidos em campo 

com relação aos obtidos nos modelos. Onde, Ɛ: B + Eq + Ec + GCP + fp + Eq.Ec + 

Eq.GCP + Eq.Fc + Ec.GCP + Ec.fp + GCP.fp + Eq.GCP.fp + Eq.Ec.GCP + Eq.Ec.fp 

+ Ec.GCP.fp + Eq.Ec.GCP.fp. Onde Ɛ: é o erro, B: blocos, Eq: equipamento, Ec: 

época de coleta, GCP: pontos de controle no solo, fp: forma de processamento e as 

interações.  

No software SAS 9.4 foi realizado a análise de correlação dos resíduos para 

DAPd e DAPc e Hd e Hc, assim como a análise da variância do erro para os 

tratamentos com as interações. Também foi analisada a média do erro para DAPd e 

Hd entre os tratamentos e interações pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Pontos de controle no solo (Ground control points - GCP) 

 

Os resultados do pós-processamento dos pontos de controle podem ser 

observados na Tabela 5, sendo processados 31 GCP distribuídos nos 8 blocos. Cada 

ponto de controle foi identificado com a letra “P” que vai desde o ponto número um 

até o ponto número 31, e a letra “B” identifica cada um dos blocos, desde o bloco um 

até o bloco 8. 
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Tabela 5 - Erro médio do pós-processamento dos pontos de controle no solo, Rio      

Branco, Acre, 2019. 

Número do GCP Erro X (m) Erro Y (m) Erro Z (m) 
P1B1 0,013 0,017 0,032 
P2B1 0,012 0,014 0,028 
P3B1 0,013 0,020 0,038 
P4B1 0,009 0,010 0,017 
P1B2 0,013 0,012 0,022 
P2B2 0,033 0,027 0,056 
P3B2 0,055 0,051 0,100 
P4B2 0,022 0,018 0,044 
P1B3 0,019 0,013 0,035 
P2B3 0,009 0,006 0,014 
P3B3 0,025 0,026 0,069 
P4B3 0,027 0,016 0,057 
P1B4 0,005 0,004 0,012 
P2B4 0,035 0,020 0,077 
P3B4 0,033 0,019 0,081 
P4B4 0,007 0,004 0,016 
P1B5 0,008 0,004 0,021 
P2B5  0,009 0,006 0,019 
P3B5  0,026 0,012 0,044 
P4B5 0,021 0,022 0,041 
P1B6 0,010 0,013 0,041 
P2B6 0,008 0,010 0,023 
P3B6 0,020 0,022 0,061 
P4B6 0,015 0,028 0,066 
P1B7 0,018 0,009 0,029 
P2B7  0,008 0,015 0,070 
P3B7 0,022 0,011 0,054 
P4B7 0,024 0,017 0,063 
P1B8 0,010 0,008 0,016 
P2B8 0,023 0,022 0,088 
P3B8 0,027 0,024 0,136 

 Onde: A letra "P" significa o número de cada vértice para obtenção do GCP em cada bloco e a letra 
"B” significa o número de bloco. 
 

 Os pontos de controle têm uma alta precisão que varia de milímetros a 

centímetros demonstrando uma boa geolocalização de cada bloco com respeito à 

localização real. Se em um projeto fotogramétrico a resolução espacial ao GSD 

(Ground Sample Distance) é melhor que a obtida no processamento GCPs, poderá 

ocorrer uma perda de qualidade na nuvem de pontos gerada pelo projeto, visto que os 
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GCPs com menor precisão acabaram inserindo um erro no modelo gerado. Isso já foi 

constatado por Figueiredo et al. (2016) na mensuração do volume de toras. 

 No entanto, quando os valores de precisão dos GCPs são milimétricos e 

melhores que a resolução do GSD os resultados de mensuração tendem a melhorar, 

portanto, para o projeto em questão é importante a apropriação de GCPs de alta 

precisão, principalmente, quando se considera uma pequena distância entre os 

receptores GNSS “Base” e “Hover”, o que eleva as chances de um bom pós-

processamento da posição tomada. 

 

4.2 GSD gerado nos projetos fotogramétricos com e sem pontos de controle 

 

 Em um projeto fotogramétrico a escala de fotos é substituída pela distância de 

amostra do solo (GSD) (NEUMANN, 2008) e o maior GSD possível depende de 

vários fatores, como o intervalo de exposição da imagem da câmera e o desfoque 

devido ao movimento da imagem (GRENZDÖRFFER, 2008). 

  O GSD gerado em cada modelo digital com os diferentes equipamentos 

processado com GCPs e sGCPs nas distintas fases fenológicas com os distintos UAS, 

mostram-se na Tabela 6 e Tabela 7. Os resultados foram obtidos mediante o cálculo 

da média geral dos blocos processados de forma individual (Tabela 6) e de forma 

conglomerada (Tabela 7). Também se mostra o número de pontos que formava cada 

modelo do projeto fotogramétrico.   

 Como o terreno e a imagem raramente são paralelos e a cobertura do solo as 

vezes é ondulada ou irregular, o GSD não permanece constante em toda a área. 

(NEUMANN, 2008). Portanto, quanto maior é o GSD em centímetros, menor é a 

qualidade do modelo, em contrapartida quanto menor o GSD, maior é a qualidade 

da nuvem de pontos, isto ocorre quando os modelos são processados sem os pontos 

de controle no solo. Porém, quando o processamento sGCP é menor que o 

processamento cGCP ocorre um erro de geolocalização nos modelos como é 

demonstrado na Tabela 6 e Tabela 7. 
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Tabela 6 - GSD e densidade de pontos médios gerados mediante o processamento 

individual nos blocos com os diferentes equipamentos nas fases 

fenológicas do povoamento, Rio Branco, Acre, Brasil, 2019. 

Phantom 4 Pro 
Com folhas Sem folha 

  sGCP cGCP sGCP cGCP 
GSD (cm) 1,0380 cm 1,2025 cm 1,1475 cm 1,3112 cm 
Densidade de 
pontos 

14.180.160 14.489.952 12.096.153 11.955.294 

Mavic 2 Pro 
GSD 1,0400 cm 1,2150 cm  0,8212 cm 1,1575 cm 
Densidade de 
pontos 

10.523.897 10.240.548 9.444.194 9.777.648 

Em que: cm: centímetros, sGCP: sem pontos de controle no solo, cGCP: com pontos de controle no 
solo, e, GSD: Ground Sample Distance. 
 
 Apesar que o GSD foi menor no processamento sem pontos de controle que 

os modelos processados com os pontos de controle no solo usando os dois UAS, eles 

geraram um erro nos modelos, sendo assim, a nuvem de pontos apresentou menor 

qualidade com sobreposição de árvores em relação às obtidas nos processamentos 

cGCP. E o UAS que apresentou maior densidade de pontos nos modelos processados 

de cada bloco individual, foi o Phantom 4 Pro (Tabela 6), ou seja, os modelos 

gerados com esse equipamento apresentaram maiores detalhes comparados aos 

obtidos com a Mavic 2 Pro, mesmo no período com e sem folhas. 

 

Tabela 7 - GSD e densidade de pontos médios gerados mediante o processamento 

conglomerado nos blocos com os diferentes equipamentos nas fases 

fenológicas do povoamento, Rio Branco, Acre, Brasil, 2019.  

Em que: cm: centímetros, GCP: sem pontos de controle no solo, cGCP: com pontos de controle no 
solo, GSD:   Ground Sample Distance. 
 

 Nas duas formas de processamento individual e conglomerado pode se 

constatar que o GSD obtido no processamento sGCP foi de menor resolução, ou seja 

Phantom 4 Pro 
Com folhas Sem folha 

  sGCP cGCP sGCP cGCP 
GSD (cm) 0,8025 cm 0,8062 cm 0,8637 cm 0,9137 cm 
Densidade de 
pontos 

31.359.923 35.009.388 23.194.454 22.047.597 

Mavic 2 Pro 
GSD 0,9250 0,91625 0,7925 0,79125 
Densidade de 
pontos 

13.628.081 20.755.971 20.053.343 22.464.994 
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a resolução é baseada em centímetros, e quanto menos centímetros, maior é a 

resolução. Segundo Figueiredo et al. (2018), quando ocorre um GSD menor que o 

obtido mediante o processamento cGCP, poderá ocorrer uma perda de qualidade na 

nuvem de pontos geradas pelo projeto. Isso foi comprovado na nuvem de pontos em 

alguns modelos, onde algumas árvores estavam sobrepostas umas com as outras. Em 

contrapartida o GSD obtido durante o processamento cGCP tenha sido de maior 

resolução nas duas fases de processamento, porém, ele permitiu localizar cada bloco 

no modelo com respeito à geolocalização real no campo devido à alta precisão. 

 No entanto a densidade de pontos que formou cada um dos modelos 

processados de forma conglomerada, usando os diferentes UAS, pode se constatar 

(Tabela 6) que o Phantom 4 Pro também apresentou a maior densidade, pois os 

modelos apresentaram maiores detalhes que os obtidos pela Mavic 2 Pro. 

 

4.3 Correlação de Resíduos para DAP e Hc 

 

A correlação dos resíduos fornece um indicativo de quanto uma variável está 

correlacionada de forma linear com outra (BAUM, 2001). Considerando os dados 

obtidos de forma direta em campo (DAPc, Hc) com os obtidos de forma nos modelos 

de forma digital (DAPd, Hd), a correlação dos resíduos é mostrada na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Correlação parcial dos resíduos entre as variáveis DAPs e altura comercial  

Correlação parcial dos resíduos entre as variáveis DAP e altura 

n: 860 DAPd Hd DAPc Hc ƐDAP ƐH  
            

DAPd 1,0000 0,2462 0,9326 0,1961 0,2742 0,0944 
    0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0056 
Hd 0,2462 1,0000 0,1731 0,7328 0,2181 0,4666 
  0,0001   0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 
DAPc 0,9326 0,1731 1,0000 0,2010 -0,0914 -0,0156 
  0,0001 0,0001   0,0001 0,0073 0,6475 
Hc 0,1961 0,7328 0,2010 1,0000 0,0057 -0,2599 
  0,0001 0,0001 0,0001   0,8668 0,0001 
ƐDAP 0,2742 0,2181 -0,0914 0,0057 1,0000 0,3021 
  0,0001 0,0001 0,0073 0,8668   0,0001 
ƐH 0,0944 0,4666 -0,0156 -0,2599 0,3021 1,0000 
  0,0056 0,0001 0,6475 0,0001 0,0001   
Em que: DAPd: diâmetro de forma digital, DAPC: diâmetro coletado em campo, Hd: altura de forma 
digital, Hc: altura em campo, ƐDAP: erro do diâmetro, ƐH: erro da altura, n: número de observações. 
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Como se observa na Tabela 8, existe uma correlação de 0,9326 na mensuração 

DAPd quando se diz respeito ao DAPc. Essa correlação pode ser explicada pela 

forma padronizada de obtenção dos dados de forma direta no campo, onde foram 

mensurados cada árvore com uma suta à mesma altura (1,30 metros) em cada bloco. 

 Na execução dos projetos fotogramétricos, as fotos também foram obtidas de 

forma padronizada com o mesmo caminhamento entre linha e coluna, apresentando 

uma alta sobreposição de uma imagem com outra. Além disso, nos modelos digitais a 

faixa feita com spray vermelho antes da tomada das fotos, permitiu ter uma maior 

visualização na mensuração do DAPd em cada nuvem de pontos. 

A altura comercial apresentou uma correlação de 0,7328 entre Hd em relação à 

Hc. Quando foi medida nos modelos, estava sujeita a erros, pois não havia referência 

no campo que permitisse ter um padrão de visualização na nuvem de pontos, como 

foi feito na mensuração do DAP com spray vermelho. Porém, a variação dos 

resultados foi devido à forma de processamento, onde a forma conglomerada 

(processamento de várias fotos de diferentes blocos em um só projeto) permitiu 

desenhar com melhor qualidade a nuvem de pontos que representava as árvores de 

interesse a serem medidas, além disso, houve maior faixa de visualização dos blocos 

vizinhos.  

Nos modelos processados de forma individual algumas árvores não foram bem 

desenhadas, principalmente as que se encontravam nos vértices dos blocos já que o 

número de fotos era menor produzindo um erro maior nos resultados. Bueno et al. 

(2019), conseguiram obter uma correlação de 0,71, porém, foi para altura total, pois 

ainda não há trabalhos publicados que permitam estimar a altura comercial de forma 

automatizada.  

 

4.4 Análise de variância para o erro do DAP (DAPd – DAPc) e altura (Hd – Hc) 

entre os efeitos e interações 

 

Nesta análise de variância são considerados os 8 blocos com os quatro 

tratamentos e as interações (Tabela 9). Se na análise acontece algum efeito anormal 

ou efeito confundido que alterassem os resultados mediante o teste de significância 

no tratamento ou interação, seria necessário excluir do modelo. Quando isto acontece 

a análise não é mais indicativa e deve ser modificada o que indicará fazer outro 

modelo com uma nova análise de variância 
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Tabela 9 - A
nálise de variância para o erro do D

A
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 respeito aos valores observados em
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S.Q
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7,160 

0,0001 
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12,308 
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0,0002 

Eq 
1 
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87,186 
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0,0001 

1 
14,388 

14,388 
33,790 

0,0001 
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1 
3,737 

3,737 
2,220 

0,1368 
1 

4,347 
4,347 
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77,482 
77,482 
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18,091 

18,091 
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0,610 

0,4346 
1 

52,025 
52,025 

122,170 
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48,736 
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28,920 
0,0001 
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0,0001 
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1 
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1,003 
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0,4407 
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0,429 

0,429 
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1 
25,698 

25,698 
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0,0001 
1 

0,371 
0,371 

0,870 
0,3511 
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C

P.fp 
1 

31,278 
31,278 
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1 
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1,716 
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C
P 

1 
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3,479 
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0,1511 
1 
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1 

24,314 
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0,6549 
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5,750 
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4.4.1 Efeitos 

 

 Os blocos apresentaram significância na mensuração do DAPd, obtendo um F 

calculado de 7,16 e uma probabilidade 0,0001 e na altura comercial o F foi de 4,13 

com probabilidade de 0,0002 (Tabela 9). A diferença é explicada pelo número de 

árvores, pois nem todos os blocos possuíam a mesma quantidade, devido ao desbaste 

sofrido no povoamento em anos anteriores. 

Nos equipamentos também houve diferença significativa na mensuração 

DAPd, pois o F calculado do erro entre o DAPd e o DAPc, demonstrou haver esta 

variação e na mensuração da Hd as estatísticas demonstraram a mesma tendência 

ocorrida com o DAPd (Tabela 9), esses resultados demonstraram que o projeto 

fotogramétrico com o Phantom 4 Pro apresentou uma maior precisão na mensuração 

de DAPd e Hd . 

Com respeito ao projeto obtido com a Mavic 2 Pro, os resultados foram 

menos precisos. Isso pode ser explicado pelas características das câmeras dos 

equipamentos, pois o Phantom 4 Pro têm uma distância focal de 24 milímetros (mm) 

enquanto a Mavic 2 Pro tem lente de 28 mm. Quanto maior distância focal, menor é 

o ângulo de visão da lente, com isso menores detalhes são capturados pelas fotos no 

plano (horizontal), não permitindo modelar bem aqueles objetos que estão num foco 

panorâmico da foto, desta maneira na geração dos modelos não foram 

completamente desenhadas as árvores que estavam nas extremidades dos blocos.  

A época de coleta não apresentou significância na mensuração do DAPd com 

relação ao DAPc obtendo um F calculado não significativo (Tabela 9). Isto devido à 

forma padronizada na obtenção dessa variável nas duas fases fenológicas, permitindo 

ter um bom desenho dos fustes e minimizando as fontes de variação experimental. A 

forma padronizada está relacionada à alta sobreposição das imagens tomada dentro 

do arranjo do projeto fotogramétrico, fazendo com que uma árvore de interesse da 

parcela apareça em várias imagens, tanto na linha como na coluna durante o 

caminhamento na execução do projeto.  

Alguns trabalhos (LIAN et al., 2014; SUROVÝ et al., 2016; LIU et al., 2018; 

MOKROŠ et al., 2018; PIERMATTEI et al., 2019) executaram diferentes maneiras 

de caminhamentos com alta sobreposição de imagens, obtidas tanto em parcelas 

circulares e outros afastando-se até 3 metros das árvores. Porém, há diferença 
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significativa na mensuração da Hd com relação ao Hc, tendo um F calculado alto e 

com alta probabilidade de diferença (Tabela 9). Na obtenção das imagens na época 

de coleta sem folhas estavam expostas a maior luminosidade e os modelos 

processados geraram ruídos sendo difícil identificar alguns galhos nas árvores 

principalmente nos modelos obtidos pela Mavic 2 Pro.  

Os ruídos nos modelos foram identificados como uma sobreposição de nuvem 

de pontos em alguns modelos e perdas em outros, não permitindo identificar alguns 

galhos que haviam sido mensurados na coleta de forma direta. Além disso, muitas 

árvores e blocos ficaram sobrepostas umas com as outras em vários modelos de 

nuvem de pontos (Figura 9) e algumas não foram modeladas, ou seja, não 

apareceram na nuvem de pontos. 

Figura 9. Sobreposição de árvores na nuvem de pontos no período sem folhas. 

 

Com o uso dos GCPs houve diferença significativa na mensuração do DAPd, 

pois o F calculado do erro entre o DAPc e o DAPd demostrou haver esta variação e 

na mensuração de Hd as estatísticas demonstraram a mesma tendência ocorrida na 

mensuração do DAPd (Tabela 9). Obtendo os menores erros nas mensurações de 

DAPd e Hd no processamento cGCP tanto para os tratamentos como interações. Os 

resultados de cada projeto apresentaram uma geolocalização que variou de 

milímetros a centímetros em cada um dos blocos, o que permitiu localizar cada uma 

das árvores (Figura 10). 
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a                                                                    b 

Figura 10. Processamento de projetos fotogramétricos. Em que: a) com pontos de 

controle no solo e b) sem pontos de controle no solo. 

 

Os projetos com processamento, sGCP apresentaram erros de geolocalização 

em alguns blocos, pois a apropriação das coordenadas é realizada de maneira direta 

pelas câmeras no momento exato em que a imagem foi obtida, com isso vários 

fatores interferem no resultado final da geolocalização; a) o receptor GNSS dos UAS 

recebem apenas a frequência de código aberto (CA) dos satélites, o que não permite 

o pós-processamento e correção dos erros posicionais; b) como as coordenadas são 

apropriadas sob o dossel do povoamento, o posicionamento final da coordenada está 

mais sujeito a erros de multicaminhos, ou sinais refletidos; e c) a apropriação da 

coordenada no centroide da foto é realizada com o equipamento em movimento, o 

que não permite refinar o posicionamento. Portanto, essas falhas são minimizadas 

usando os GCPs (JAMES; ROBSON, 2014; ELTNER; SCHNEIDER, 2015; 

HARWIN et al., 2015). 

A forma de processamento não apresentou significância para o DAPd em 

relação ao DAPc obtendo um F calculado não significativo (Tabela 8). Isto se deve à 

forma padronizada feita na obtenção dessa variável, tanto de forma direta no campo, 

quanto nos projetos fotogramétricos, com alta sobreposição das imagens entre linha e 

colunas tomadas no arranjo do projeto fotogramétrico, seguindo o mesmo padrão do 

caminhamento. Porém, na mensuração da Hd houve diferença significativa em 

relação à Hc pois o F calculado do erro entre Hc e Hd demonstrou haver essa 

variação (Tabela 9).  

No processamento em conglomerado a nuvem de pontos permitiu ter um 

melhor desenho dos blocos, havendo maior faixa de visualização nos modelos, isso 
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foi devido às fotos processadas, foram tomadas em diferentes blocos que se 

encontravam localizados aleatoriamente no povoamento e as fotos de um bloco 

permitiram desenhar as partes superiores das árvores dos blocos vizinhos. Porém, no 

processamento individual a faixa de visualização era menor, já que o número de 

fotos se limitava só a um bloco, não permitindo ter um modelo completo de várias 

árvores. Ou seja, algumas árvores não foram modeladas em sua totalidade, desde a 

base até a copa. 

 

4.4.2 Interações 

 

 Na interação dupla entre equipamento e pontos de controle no solo, os GCP 

causaram um efeito confundido na mensuração da altura comercial (Tabela 8), e a 

interação entre época de coleta com os pontos de controle, também aconteceu o 

mesmo tanto para o DAP e altura comercial. Isso ocorreu devido ao fato que, no 

processamento cGCP o erro foi menor em relação ao processamento sGCP.  

 Na interação tripla entre equipamento, época de coleta e pontos de controle 

no solo (Tabela 9), também acorreu o efeito confundido produzido pelo GCP, não 

havendo significância tanto para o DAP como Hd. 

 A interação quadrupla entre equipamento, época de coleta, pontos de controle 

no solo, forma de processamento (Tabela 9), não há significância para mensuração 

do DAPd em relação ao DAPc onde o F calculado do erro não foi significativo, e 

para Hd em relação Hc o F calculado também apresentou a mesma tendência obtida 

no DAPd. Isto foi devido ao efeito confundido que causou o processamento cGCP, 

nas interações o que permitiu uma alteração nos resultados. 

Devido ao efeito confundido produzido na análise de variância com o 

tratamento GCP na mensuração de DAPd e Hd, causando alterações nos resultados 

de algumas interações. Por isso é necessário excluí-lo do modelo. Porém, sempre vai 

permanecer no arranjo estatístico como forma padrão.  

Desta maneira foi gerado outro novo modelo experimental e avaliado com 

uma nova análise da variância, avaliando três tratamentos (equipamentos, forma de 

processamento e época de coleta) e interações. Salientando que o erro médio na 

mensuração do DAPd cGCP foi de -0,09 ± 0,05 cm e sGCP -0,69 ± 0,09 cm e na 

mensuração da Hd cGCP o erro foi de -0,08 ± 0,03 metros e sGCP -0,37 ± 0,04 

metros. Sendo demonstrado na a distribuição do erro de forma percentual mediante o 
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processamento cGCP e SGCP na mensuração do DAPd em relação ao DAPc (Figura 

11) e para Hd em comparação a Hc (Figura 12). Desta forma os GCP se constituíram 

como um padrão obrigatório para executar um projeto fotogramétrico de parcelas de 

inventário. Segundo Ribeiro et al. (2016), os GCP são importantes pois incrementam 

a exatidão posicional de um objeto determinado. 

Nos gráficos é apresentado a distribuição do erro de forma percentual, em que 

quanto mais se aproxime a zero, significa que a mensuração do DAPd e Hd tende de 

ser igual à obtida no campo.  

 

 
                            a                                              b 

Figura 11. Distribuição do erro percentual na mensuração do DAPd nos modelos 

processados. Em que: a) cGCP e b) sGCP, em relação dos dados obtidos 

em campo de forma direta. 
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                       a                                                b 

Figura 12. Distribuição do erro percentual na mensuração da altura Hd nos modelos 

processados. Em que: a) cGCP e b) sGCP, em relação aos dados obtidos 

em campo de forma direta. 

  

4.5 Nova Análise de variância para o erro do diâmetro à altura do peito (DAP) e 

altura comercial (Hc) entre os efeitos e interações sem os GCP 

 

 A nova análise de variância foi feita com três tratamentos ficando da seguinte 

maneira: Ɛ: B + Eq + Ec + fp + Eq.fp + Eq.Ec + Ec.fp + Eq.Ec.fp  

 Em que: Ɛ: é o erro, B: blocos, Eq: equipamento, Ec: época de coleta, fp: 

forma de processamento e as interações em todos os tratamentos. Como é 

demonstrado na Tabela 10. 
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Tabela 10 - N
ova análise de variância para o erro do D

A
P e H

C
, entre efeitos e interações com

 respeito aos valores observados em
 

cam
po de form

a direta. 

  
ƐD

A
P 

ƐH
 

 Efeitos e 
interações 

G
.L 

S.Q
 

Q
.M

 
V

alor de F 
Pr > F 

 G
.L 

S.Q
 

Q
.M

 
V

alor de F 
Pr> F 

B
 

7 
84,45 

12,06 
6,26 

0,0001 
7 

12,31 
1,76 

3,73 
0,0006 

Eq 
1 

87,19 
87,19 

45,27 
0,0001 

1 
14,39 

14,39 
30,52 

0,0001 

fp 
1 

1,05 
1,05 

0,55 
0,4596 

1 
52,03 

52,03 
110,35 

0,0001 

Ec 
1 

3,76 
3,76 

1,95 
0,163 

1 
4,49 

4,49 
9,52 

0,0021 

Eq.fp 
1 

0,13 
0,13 

0,07 
0,7983 

1 
8,83 

8,83 
18,72 

0,0001 

Eq.Ec 
1 

7,15 
7,15 

3,71 
0,0544 

1 
5,74 

5,74 
12,17 

0,0005 

Ec.fp 
1 

26,28 
26,28 

13,65 
0,0002 

1 
0,40 

0,40 
0,84 

0,3586 

Eq.Fc.fp 
1 

25,07 
25,07 

13,02 
0,0003 

1 
4,85 

4,85 
10,28 

0,0014 

O
nde: Pr > F, é a probabilidade a 5%

 de significância, pelo teste de Tukey, ƐD
A

P: erro do diâm
etro, ƐH

: erro da altura com
ercial, G

.L: graus de liberdade, S.Q
: 

som
a de quadrados, Q

.M
: quadrado m

édio, B
: blocos, Eq: equipam

ento, Ec: época de coleta, fp: form
a de processam

ento e as interações entre tratam
entos.  
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 Com esta nova análise de variância são analisados os três tratamentos e as 

interações (Tabela 10). Pode-se constatar que já não existe o efeito confundido como 

tinha acontecido na primeira análise. Os resultados obtidos com os equipamentos, 

época de coleta, forma de processamento, seguem a mesma situação análoga ao 

experimento anterior com quatro fatores.  

 No entanto na interação tripla, entre equipamento, época de coleta e forma de 

processamentos apresentaram diferença significativa para mensuração do DAPd e, 

Hd, com um F calculado de alta precisão (Tabela 10). Pois o Phantom Pro, teve 

melhores resultados em relação à Mavic 2 Pro, considerando assim as motivações em 

decorrência das diferenças técnicas entre as câmeras dos dois modelos de UAS 

testados. A época de coleta influenciou devido ao fato de que em um período havia 

maior luminosidade que no outro. Ou seja, no período com mais luminosidade vários 

galhos não foram bem modelados, salientando que a altura foi mensurada no campo 

considerando a inserção do primeiro galho, porém, no período com folhas a nuvem 

de pontos apresentou maiores detalhes na modelagem dos galhos. O processamento 

de cada projeto de forma conglomerada permitiu ter maior faixa de visualização em 

cada época de coleta em relação à nuvem de pontos obtida de forma individual em 

cada bloco. 

 

4.6 Análise de médias do erro para DAPd e Hd 

 
Foram submetidos ao teste de médias os resultados do DAPd e Hd, obtidos na 

nuvem de pontos em relação aos dados obtidos em campo de forma direta, entre cada 

tratamento e interações para identificar o erro médio na mensuração de cada projeto 

fotogramétrico, como é demonstrado na Tabela 11.  
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Tabela 11 - Teste de médias para diferenças entre equipamentos, época de coleta, 

forma de processamento e interações do erro para o DAPd e Hd, Rio 

Branco, Acre, 2019. 

Tratamento     n    ƐDAP ± Ɛp (cm) ƐH ± Ɛp (m) 

Efeito singulares 

Eq      
Mavic2   428 -0.71± 0.10 b -0.36 ± 0.04 b 
P4pro   432 -0.07± 0.02 a -0.10 ± 0.03 a 

Ec      
cf   432 -0.32 ± 0.06 -0.16 ± 0.04 a 
sf   428 -0.45 ± 0.08 -0.30 ± 0.04 b 

Fp      
co   432 -0.35 ± 0.06 -0.02 ± 0.02 a 
ind   428 -0.42 ± 0.08 -0.48 ± 0.05 b 

Interações duplas 

                    Fp.Ec        
co cf  216 -0.46 ± 0.10 ab -0.07 ± 0.03 
co sf  216 -0.25 ± 0.05 a -0.04 ± 0.02 
ind cf  216 -0.18 ± 0.07 a -0.38 ± 0.06 
ind sf  212 -0.66 ± 0.15 b -0.57 ± 0.07 

Eq.Ec      
Mavic2 cf  216 -0.55 ± 0.12 -0.20 ± 0.06 a 
Mavic2 sf  212 -0.87 ± 0.15 -0.51 ± 0.07 b 
P4pro cf  216 -0.09 ± 0.04 -0.11 ± 0.05 a 
P4pro sf  216 -0.05 ± 0.02 -0.09 ± 0.03 a 

Eq.Fp      
Mavic2 co  216 -0.66 ± 0.10 -0.01 ± 0.03 a 
Mavic2 ind  212 -0.76 ± 0.16 -0.71 ± 0.07 c 
P4pro co  216 -0.05 ± 0.03 -0.05 ± 0.02 a 
P4pro ind  216 -0.09 ± 0.03 -0.25 ± 0.05 b 

Interação tripla 

Eq.Fp.Ec      
Mavic2 co cf 108 -0.85 ± 0.19 bc -0.04 ± 0.05 a 
Mavic2 co sf 108 -0.47 ± 0.09 ab -0.07 ± 0.05 ab 
Mavic2 ind cf 108 -0.26 ± 0.13 a -0.46 ± 0.09 c 
Mavic2 ind sf 104 -1.27 ± 0.30 c -0.97 ± 0.11 d 
P4pro co cf 108 -0.08 ± 0.07 a -0.09 ± 0.04 a 
P4pro co sf 108 -0.02 ± 0.02 a -0.01 ± 0.01 a 
P4pro ind cf 108 -0.11 ± 0.04 a -0.31 ± 0.08 bc 
P4pro ind sf 108 -0.07 ± 0.03 a -0.18 ± 0.05 abc 

Em que: n: número de observações, ƐDAP: erro médio do diâmetro, ƐH: erro médio da altura, Ɛp: erro 
do desvio padrão, Eq: equipamento, P4Pro: Phantom 4 Pro, Mavic2: Mavic 2 Pro, fp: forma de 
processamento, co: conglomerado, ind: individual, Ec: época de coleta, cf: com folha, sf: sem folha, 
cm: centímetro, m: metro, *: medias seguida pela mesma letra não diferem significativamente 
(p<0.05). 
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4.6.1. Efeito entre equipamentos  

 

4.6.1.1 Diâmetro 

 

 Existe diferença significativa entre os equipamentos para mensuração do 

DAPd em relação ao DAPc (Tabela 11). Os menores erros obtidos na mensuração do 

DAPd foram com o Phantom 4 Pro, em relação ao obtido pela Mavic 2 Pro. A 

variação dos resultados foi devido às características dos equipamentos, e devido a 

distância focal das câmeras. O sensor da câmera tem influência na reconstrução de 

objetos e devem ser examinados com maiores detalhes (DANDOIS et al., 2015). 

   O Phantom 4 Pro tem menor distância focal, ou seja, uma maior amplitude 

do campo de visão da lente, o que permitiu registrar na foto uma maior quantidade de 

informação tanto na horizontal como na vertical permitindo a construção de uma 

nuvem de pontos mais rica em detalhes. As nuvens de pontos obtidas pelos projetos 

fotogramétricos com a Mavic 2 Pro, não foram bem desenhados, apesar da excelente 

definição no registro das imagens, porém são mais pobres na geração dos resultados 

da primeira etapa do processamento do algoritmo SIFT no software PIX4D Mapper, 

isso pode ser observado na análise dos relatórios de qualidade de processamento.  

 Exemplificando, para a modelagem dos blocos conglomerados B1, B2, B3, 

B4 e B6, a Mavic 2 Pro alcançou uma média de 74.283 pontos chaves por imagem, 

enquanto o Phantom 4 Pro obteve uma média de 73.212 pontos chaves, isso é 

explicado pela melhor definição da imagem gerada pela Mavic 2 Pro. Porém, no 

processo de Matching, para localizar os pontos chaves coincidentes nas imagens 

vizinhas do projeto fotogramétrico, a Mavic 2 Pro ficou com 3.221,12 coincidências 

por imagem, enquanto o Phantom P4 Pro conseguiu 4.291,37 coincidências por 

imagem, essa diferença acarreta na geração de uma nuvem de pontos com 

16.081.900 pontos mais rica em detalhes, o que representa um ganho de 84% na 

densidade da final da nuvem de pontos em favor do Phantom 4 Pro. A restrição da 

distância focal da Mavic 2 Pro, pode ser tão agravada que até mesmo algumas 

árvores não apareceram no bloco, isso produziu maior erro na mensuração do DAPd. 

 Segundo Dandois et al. (2015), os valores também podem variar em função 

do hardware usado, mencionando maior densidade de nuvem de pontos com 

sensores de maior resolução. 
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  A distribuição do erro na mensuração do DAPd em relação ao DAPc é 

apresentada de forma percentual (Figura 13), onde pode-se ver com maior claridade 

que os dados obtidos com o Phantom 4 Pro, tendem se aproximar mais à linha que 

parte de zero, pois esta apresenta os dados coletados em campo de forma direta, 

quando isso acontece significa que os resultados obtidos em forma digital têm maior 

precisão. No entanto com a Mavic 2 Pro, pode-se observar que o erro tende a ser 

mais amplo afastando-se do zero.  

 

 
                          a                                                b  

Figura 13. Distribuição do erro percentual na mensuração do DAPd com os 

diferentes UAS. Em que: a) Phantom 4 Pro e b) Mavic 2 Pro, em relação 

ao DAPc. 

 

4.6.1.2 Altura comercial 

 

Os equipamentos apresentaram diferença significativa na mensuração de Hd 

em relação à Hc (Tabela 11). Essa significância foi produto das diferentes 

características das câmeras dos UAS principalmente à distância focal, como foi 

discutido na mensuração do DAP, sendo obtido o menor erro nos modelos gerados 

pelo Phantom 4 Pro (Figura 14), pois com este equipamento a nuvem de pontos 

gerada apresentou uma maior faixa de visualização tanto dos fustes como das copas 

das árvores. No entanto, a Mavic 2 Pro, na geração dos modelos, as árvores que 
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estavam nas extremidades dos blocos, só foram desenhadas por parte do fuste 

trazendo problemas na mensuração da Hd. Esses resultados também podem ser 

explicados na mensuração em campo, da mesma maneira que nos modelos, devido 

aos desafios de observar os topos das árvores, até a inserção do primeiro galho. Esse 

problema também foi discutido na mensuração de altura total por Bragg (2008), 

Goetz (2011) e Larjavaara (2013). 

 

Na Figura 14 pode-se ver que a distribuição do erro obtido com o Phantom 4 

Pro tende se a aproximar mais a zero, em relação à Mavic 2 Pro. O que significa que 

ele teve maior precisão nos resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               a                                                   b 

Figura 14. Distribuição do erro percentual na mensuração da altura Hd com os 

equipamentos. Em que: a) Phantom 4 Pro e b) Mavic 2 Pro, em relação à 

Hc. 
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4.6.2 Efeito época de coleta 

  

4.6.2.1 Diâmetro 

 

Estatisticamente, não apresentou diferença significativa para mensuração do 

DAPd em relação ao DAPc (Tabela 11). Isto é explicado porque nas duas fases 

fenológicas (com e sem folhas) a forma de coleta de cada projeto fotogramétrico foi 

padronizada, fazendo o mesmo caminhamento entre fila e coluna, mesmo tempo na 

tomada entre fotos de cada projeto fotogramétrico e configuração do ISO, embora, o 

que mudou foi o shutter já que estava em modo automático, apresentando maior 

luminosidade interna no povoamento no período sem folhas. A sobreposição 

longitudinal e lateral das imagens influenciam na qualidade e precisão na nuvem de 

pontos (DANDOIS et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016), no entanto nosso estudo à 

sobreposição lateral e longitudinal foi configurada de igual maneira nas duas fases 

fenológicas. 

 Quando foi realizado o processamento em cada período fenológico os 

modelos apresentaram bons desenhos dos fustes sendo possível medir o DAPd. No 

entanto, com a Mavic 2 Pro na época de coleta sem folhas no processamento de 

imagens de forma individual não foram modeladas 4 árvores, isso permitiu um maior 

índice de erro. 

O problema de saturação no balanço de branco ocorre, mas não interfere no 

registro da imagem, na parte inferior da foto, com isto os problemas de modelagem 

da base do fuste e seus respectivos DAP não se fazem presentes. 

Na Figura 15 é representada a distribuição percentual do erro nas duas fases 

fenológicas. Pois tanto no período com e sem folha pode-se ver que o erro foi 

distribuído com a mesma proporção em relação aos dados coletados em campo. Os 

erros percentuais dos modelos sem folhas tendem a ser até um pouco melhores, pois 

os sensores dos UAS conseguem registrar mais detalhes da base do fuste. Já a densa 

folhagem do dossel do povoamento de teca, acaba interferindo na definição da 

qualidade da foto, quanto se trata da base do fuste. 
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                   a                                                       b 

Figura 15. Distribuição percentual do erro na mensuração do DAPd nas diferentes 

épocas de coleta. Em que: a) sem folhas e b) com folha, em relação ao 

DAPc. 

 

4.6.2.2 Altura comercial 

 

Estatisticamente houve diferença significativa na mensuração de Hd em 

relação à Hc (Tabela 11). Embora os projetos fotogramétricos tenham sido obtidos de 

forma padronizada com o mesmo caminhamento, e tempo entre foto, sempre 

apresentaram diferenças na nuvem de pontos, devido ao efeito shutter que ficou em 

modo automático já que no período sem folhas havia maior luminosidade interna no 

povoamento. Na época de coleta com folhas foram obtidos os menores erros, pois os 

modelos permitiram obter maior visualização dos galhos das árvores devido a menor 

luminosidade no povoamento (Figura 16a) modelando todas as árvores que foram 

mensuradas no campo. 

 No entanto, na época de coleta sem folhas a luminosidade interna do 

povoamento era maior, tendo interferência no desenho de algumas árvores nos 

modelos, apresentando perda de pontos na nuvem e sobreposição na nuvem de 

pontos, principalmente com as fotos obtidas pela Mavic 2 Pro, sendo mais difícil de 

identificar a inserção do primeiro galho em algumas árvores (Figura 16b). 
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a                                                                    b 

Figura 16. Modelos processados em duas fases fenológicas. Em que: a) com folhas e, 

b) sem folhas. 

 

 O excesso de luminosidade faz com que ocorra uma saturação de branco na 

parte superior da imagem, não permitindo que o algoritmo SIFT localize pontos 

chaves da imagem no processamento inicial da fotogrametria digital. Mas isso 

poderia ser amenizado por um ajuste mais adequado dos parâmetros da câmera 

fotográfica, porém não é uma tarefa simples, pois o projeto fotogramétrico cruzado 

(linha e colunas) permite que ora se tenha luz adequada, ora se tenha excesso ou falta 

de dela. Com isso, o ajuste da câmera foi feito da maneira que essas fontes de 

variação fossem minimizadas. Segundo Dandois et al. (2015) não está claro se 

configurações diferentes das câmeras podem produzir imagens com contraste 

apropriado, o mesmo a captura de várias configurações de exposição na mesma área 

(COX: BOOTH, 2009). 

Devido a isso, quatro árvores distribuídas no bloco (B), B2, B3, B6, B7 não 

foram modelas, mediante o processamento de imagens de forma individual, isso 

gerou um maior erro na mensuração da Hd na época sem folhas.  

Na figura 17 é representada a distribuição percentual do erro nas duas fases 

de coleta. No período com folhas foram obtidos os menores erros, pois os modelos 

permitiram obter maior visualização dos galhos das árvores devido a menor 

luminosidade no povoamento.  
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                    a                                                 b 

Figura 17. Distribuição do erro percentual na mensuração da Hd nas duas fases 

fenológica. Em que: a) sem folhas e b) com folhas, em relação à Hc. 

 

4.6.3 Efeito forma de processamento 

 

4.6.3.1 Diâmetro 

 

 Na forma de processamento, estatisticamente não houve diferença na 

mensuração do DAPd em relação ao DAPc (Tabela 11). Os processamentos tanto de 

forma individual como em conglomerada permitiram modelar os blocos com grandes 

detalhes, sendo possível medir o DAPd. Além disso, a marca feita em campo para a 

delimitação do DAP de cada árvore com Spray cor vermelha, foi fundamental para 

padronizar a metodologia e diminuir as fontes de erro na interpretação da nuvem de 

pontos.  

Na figura 18 se mostra a distribuição do erro percentual obtido nas duas 

formas de processamento na mensuração do DAPd em relação aos dados obtidos em 

campo. Aqui a distribuição é muito semelhante com uma tendência um pouco melhor 

para o processamento em conglomerado. 
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                        a                                                b 

Figura 18. Distribuição do erro percentual na mensuração do DAPd na forma de 

processamento. Em que: a) individual e b) conglomerado, em relação ao 

DAPc. 

 

4.6.3.2 Altura comercial 

 

 Nas diferentes formas de processamento, houve diferença significância na 

mensuração de Hd em relação à Hc (Tabela 11). Os menores erros foram obtidos 

mediante o processamento em conglomerado (Figura 18) isso se deve as 

características já comentadas anteriormente, ou seja, luz adequada e grande 

quantidade de fotos das árvores de interesse, permitem um processamento de projeto 

com alto overlap de imagens, tanto no eixo do horizonte do povoamento (X), quanto 

no eixo vertical no sentido da copa (Y). Os modelos gerados permitiram que as fotos 

de um bloco pudessem modelar as árvores dos outros blocos vizinhos, desta forma 

foi possível ter uma maior faixa de visualização desde a base até a copa das árvores, 

sendo modelados todas as árvores que haviam nos blocos testemunhas. 

 No entanto, no processamento individual algumas árvores que estavam nas 

extremidades dos blocos não foram bem desenhadas impossibilitando obter a altura 

até o primeiro galho. Isto aconteceu principalmente na fase fenológica sem folhas, 

apresentando os maiores erros na mensuração desta variável. Além disso, no 
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processamento individual com as fotos obtidas pela Mavic 2 Pro na época de coleta 

sem folhas, nos foram modeladas quatro árvores, como foi anteriormente discutido. 

 Na Figura 19 pode-se constatar que o processamento de forma conglomerada 

permitiu modelar as árvores com maiores detalhes, isto permitiu ter um menor erro 

na mensuração da Hd. 

                a                                                       b 

Figura 19. Distribuição do erro percentual na mensuração Hd. Em que: a) de forma 

individual e b) em conglomerado, em relação à Hc. 

 

4.6.4 Interações  

 

Nas interações duplas (Tabela 11) entre forma de processamento e época de 

coleta os menores erros, tanto quanto para DAPd e Hd foram mediante o 

processamento em conglomerado no período fenológico com folhas. E a interação, 

equipamento com época de coleta, o menor erro obtido com o Phantom 4 Pro no 

período fenológico com folhas. Em seguida a interação entre equipamento e forma de 

processamento, o menor erro foi com o Phantom 4 Pro, no processamento em 

conglomerado.  

Para constatar a melhor forma de obter os dados biométricos, foi feita a 

interação tripla, onde os resultados demonstraram haver menores erros nas 

mensurações tanto quanto para DAPd e Hd, usando o Phantom 4 Pro, obtendo os 
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projetos fotogramétricos no período com folhas e sendo processados de forma em 

conglomerado (Tabela 11).  

 Salientando que na época de coleta sem folhas, os modelos apresentaram boa 

qualidade mediante o processamento em conglomerado. No entanto, na hora de 

mensuração da Hd, a sobreposição e perda de pontos na nuvem, não permitiu 

desenhar alguns galhos devido à luminosidade.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 A fotogrametria é uma ferramenta viável para obtenção de dados biométricos 

como, altura comercial e diâmetro, à altura do peito de forma automatizada, 

subsidiando os inventários de povoamentos florestais. 

 Os pontos de controle no solo devem ser considerados padrões para obter 

resultados de maior precisão em projetos fotogramétricos, pois eles permitem ter 

uma boa geolocalização de um objeto quando se trata da posição real, auxiliando na 

melhor precisão das estimativas.  

 Para realizar projetos fotogramétricos tem que se levar em consideração a 

distância focal das câmeras, pois, as que apresentam maior distância tendem a obter 

menores detalhes nas fotos no plano horizontal. O melhor projeto fotogramétrico foi 

obtido com o Phantom 4 Pro. 

 A melhor forma de processar os projetos fotogramétricos é de forma 

conglomerada, pois há uma maior visualização dos fustes e copas das árvores. 

 No momento de executar um projeto fotogramétrico, tem que se levar em 

consideração a fase fenológica do povoamento quando o propósito é medir a altura 

comercial, pois a luminosidade interna influencia negativamente, fazendo que alguns 

galhos não sejam bem modelados na nuvem de pontos. Nessas circunstancias deve-se 

executar o projeto fotogramétrico no período com folhas.  
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