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RESUMO

SOUZA, Lais Gongalves Pires de. Uso da fotogrametria aérea digital via
imagens coletadas por drone no inventario quantitativo de uma floresta
urbana. 2023. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Federal do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Orientador: Adriano Ribeiro
de Mendonga.

Nas &reas urbanas, as arvores desempenham um papel crucial na alteragédo da
paisagem e do microclima local, além de promoverem o sequestro de carbono e
proporcionar espacgos de lazer e recreacao para a populagdo. No entanto, a
insercdo e a manutencdo das arvores nas cidades sdo um desafio para a
administragao local, pois requer conhecimentos ambientais da regido, das
espécies e do local de implantacao. O inventario florestal aprimorado com dados
de sensoriamento remoto surge como um facilitador do planejamento urbano,
acelerando o processo de inventario das arvores e consequentemente a tomada
de decisdo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a acuracia da
fotogrametria aérea digital (FAD) a partir de imagens coletadas por uma
aeronave remotamente pilotada (RPA) na deteccao de arvores e na estimacao
de variaveis biométricas em um inventario florestal urbano. Este foi realizado na
Avenida Governador Lindemberg, localizada no municipio de Jerbnimo Monteiro,
Espirito Santo. No mesmo periodo do inventario de campo, imagens de alta
resolucao espacial foram obtidas por uma RPA de plataforma multirrotor. Em
seguida, os individuos arboreos foram identificados automaticamente e suas
copas segmentadas a partir de dados 3D de FAD. Por fim, os valores de altura
total (H), diametro a 1,3 m do solo (D) e diametro da copa (dc) das arvores foram
estimados a partir de modelos de regressao ajustados com as métricas de altura
da nuvem de pontos 3D. Foram inventariados 144 individuos. Para a validagcao
da FAD, os erros encontrados foram de 0,32% para o MDT e de 16,23% para a
altura total. Foram identificadas automaticamente 78% dos individuos, com o
algoritmo de deteccédo de janela variavel (wV), utilizando a nuvem de pontos
como fonte de dados. Para a comparacao entre os didmetros de copa, 0s erros
encontrados foram de 17,94%, 21,2% e 29,5% respectivamente para as
comparacdes entre os diametros de copa obtidos de forma manual, por meio de

imagens da FAD, com as obtidas em campo com quatro raios, oito raios e o



didametro obtido de forma automatica por meio da identificacdo e segmentacéo
das copas, nas imagens da FAD. Ja para os modelos de regresséo, os erros
obtidos respectivamente para H, D e dc foram 8,97%, 36,76% e 15,68%. Por
meio do levantamento pode-se identificar de forma automatica as arvores e
extrair métricas tradicionais que sdo utilizadas para geracdo de modelos para
obtencéo de variaveis de interesse. O MDT obtido gerou um bom resultado para
a obtencao da altura das arvores por meio da FAD-RPA. Para a variavel diametro
de copa, dados obtidos de forma manual com imagens da FAD, apresentaram
valores considerados satisfatorios, sendo o melhor para esta variavel. Além
disso, modelos de regressdo com as métricas tradicionais obtidas foram
satisfatorias para estimacao de H e dc, visto que apresentaram valores de RMSE
e R2 acurados. Caso diferente para o modelo de diametro do tronco. Concluiu-
se entdo que a realizacdo de um levantamento aerofotogramétrico da via urbana
utilizando uma aeronave remotamente pilotada é executavel e pode fornecer

dados importantes para a arborizagcao urbana.

Palavras-chave: Arborizagdo urbana, Aeronave remotamente pilotada,

Sensoriamento remoto, Mensuracéo florestal, Regressdo multipla.



ABSTRACT

SOUZA, Lais Goncalves Pires de. Use of digital aerial photogrammetry via
images collected by drone in the quantitative inventory of na urban forest.
2023. Dissertation (Master’s in degree in Forest Sciences) — Federal University
of Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Advisor: Adriano Ribeiro de Mendonca.
In urban areas, trees play a crucial role in changing the landscape and local
microclimate, in addition to promoting carbon sequestration and providing leisure
and recreation spaces for the population. However, the establishment and
maintenance of trees in cities pose a challenge for local administration, requiring
environmental knowledge of the region, species, and deployment location.
Currently, forest inventory enhanced with remote sensing data emerges as a
facilitator of urban planning, expediting the tree inventory process and,
consequently, decision-making. This study aimed to assess the accuracy of
digital aerial photogrammetry (FAD) using images collected by a remotely piloted
aircraft (RPA) in detecting trees and estimation of biometric variables in an urban
forest inventory. The inventory was conducted on Governador Lindemberg
Avenue, located in the municipality of Jerbnimo Monteiro, Espirito Santo. High
spatial resolution images were obtained by a multirotor RPA during the field
inventory period. Subsequently, tree individuals were automatically identified,
and their canopies were segmented using FAD-3D data. Finally, total height (H),
diameter at 1,3m above ground (D), and canopy diameter (dc) values were
estimated from regression models fitted with 3D point cloud height metrics. A total
of 144 individuals were inventoried. For FAD validation, errors found were 0,32%
for Digital Terrain Model (MDT) and 16,23% for total height. The windowed
Variable detection algorithm (wV) using the point cloud as data source
automatically identified 78% of individuals. For the comparison of canopy
diameters, errors were 17,94%, 21,2% and 29,5% for manual measurements,
FAD images, and field measurements with four rays, eight rays, and automatically
obtained diameters through canopy identification and segmentation in FAD
images, respectively. Regression models errors for H, D and dc were 8,97%,
36,76% and 15,68% respectively. The survey demonstrated the automatic
identification of trees and extraction of traditional metrics for generating models

to obtain variables of interest. The MDT obtained obtained provided satisfactory



results for tree height estimation through FAD-RPA. Manual measurements with
FAD images were considered satisfactory for canopy diameter, proving to be the
best method for this variable. Additionally, regression models with tradicional
metrics obtained were satisfactory for H and d¢ estimation, showing accurate
RMSE and R? values. However, the trunk diameter model showed different
results. In conclusion, conducting an aerial photogrammetric survey of urban
areas using a remotely piloted aircraft is feasible and can provide valuable data

for urban tree planning.

Keywords: Urban afforestation, Remotely piloted aircraft, Remote sensing,

Forest measurement, Multiple regression.
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1 INTRODUCAO

Nos centros urbanos, as arvores sao responsaveis por alterar a paisagem
e o0 microclima local, contribuem para o sequestro de carbono e servem como
area de lazer e recreacdo para a populacdo (SILVA; PAIVA; GONCALVES,
2017). No entanto, a inser¢éo de arvores em ambientes urbanos & um desafio
para a administracdo municipal, pois, sdo necessarios estudos prévios das
condi¢cBes do lugar, do ambiente e das espécies florestais, sendo de extrema
importancia a associacado desses trés fatores. Para isso, deve-se atentar as
caracteristicas das espécies como altura da arvore, diametro do tronco e da copa
e sistema radicular (CEMIG, 2011), entre outras. Portanto, a gestédo das cidades
necessita de um bom planejamento, avaliagdes constantes dos individuos, visto
que a dinamica florestal nestes locais é alta e manejo adequado as condicfes
encontradas € fundamental para uma boa arborizagdo (SILVA; PAIVA,
GONGALVES, 2017).

Visando estudar as arvores presentes nas cidades, € comum a realizacao
de inventarios florestais. O inventario florestal tradicional, dependendo da area e
quantidade de individuos a serem estudados, pode ser trabalhoso e de alto
custo. Este alto custo faz com que, muitas vezes, o levantamento e/ou o
monitoramento ndo sejam realizados, o que prejudica o bom funcionamento das
cidades em relagéo as arvores, tornando o que seriam beneficios em maleficios
(SILVA; PAIVA; GONCALVES, 2017). Deste modo, outras formas de realizar e,

ou aprimorar o inventario florestal surgem como alternativas.

Dentre estas formas, o inventéario florestal aprimorado surge como um
facilitador do planejamento urbano, acelerando o processo de inventéario e,
consequentemente, a tomada de decisdo (LINS, 2019). O inventario aprimorado
usa técnicas de sensoriamento remoto, como a utilizacdo de dados o6pticos
orbitais multiespectrais e hiperespectrais, dados LIDAR (Light Detection and
Ranging) ou dados de fotogrametria aérea digital (FAD) (GOODBODY et al.,
2017; GOODBODY et al., 2019).



13

As imagens orbitais multiespectrais permitem a obtencdo de
caracteristicas importantes da arborizacdo, como a cobertura da copa e a
densidade populacional. O baixo custo é a principal vantagem, ja que as
imagens, na grande maioria das vezes, sdo disponibilizadas gratuitamente. No
entanto, a principal limitagdo é a ocorréncia de nuvens (GEORGOPOULOS et
al., 2022). Com o LIDAR é possivel obter dados com significativos detalhes, ja
que os feixes de luz passam pela copa das arvores e atingem o solo
(GONCALVES et al., 2017), mas sua tecnologia ainda € de alto custo, sendo a
principal desvantagem deste método (BISPO, et al.,, 2020). A FAD é uma
alternativa viavel, pois, apresenta um menor custo que o LIiDAR. Utilizando
aeronaves remotamente pilotadas (RPA) é possivel obter dados das copas das
arvores e em alguns casos, em areas ndo muito densas, da superficie do solo

em menor tempo comparado a métodos tradicionais e com acuracia desejada.

A utilizacdo do inventario florestal tradicional € comum em pesquisas de
arborizacdo urbana. Ferreira (2015) realizou um inventario florestal em um
condominio residencial no municipio de Foz do Iguacu, atestando que a
utilizacao da ferramenta foi eficiente para obter dados e avaliar as condicfes das
arvores urbanas das 116 espécies presentes na area. Ja Paiva et al. (2010)
realizaram o inventario florestal e o diagnéstico da arborizacéo urbana viaria em
Rio Branco (AC), concluindo que a arborizacdo encontrada na area ndo é

satisfatoria.

Entretanto, o uso da FAD na arborizagéo urbana ainda é pouco utilizado.
No trabalho desenvolvido por Souza (2018), utilizou-se imagens obtidas por um
RPA para obter os valores dos indices de cobertura vegetal (ICV) e indice de
area verde (IAV) em Volta Redonda, Rio de Janeiro. Estes autores concluiram
que a utilizagdo da FAD-RPA na arborizacao foi uma ferramenta importante no
levantamento da arborizacdo, pois, foi possivel adquirir imagens de alta
resolucéo e de facil processamento, com valores de indices semelhantes aos
encontrados com dados obtidos em campo. Ja Silva et al. (2019) mapearam a
cobertura florestal na area urbana no municipio de Alta Floresta no Mato Grosso
e concluiram que a utilizacdo da FAD-RPA permitiu 0 mapeamento da area com
grande riqueza de detalhes. No estado do Espirito Santo, trabalhos relacionados

com a arborizagéo urbana utilizando FAD-RPA s&o escassos.
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1.1 Objetivo geral

Avaliar a acuracia da fotogrametria aérea digital (FAD) a partir de imagens
coletadas por uma aeronave remotamente pilotada (RPA) na deteccdo de
arvores e na estimacao de variaveis biométricas em um inventario florestal em

uma via urbana do municipio de Jerébnimo Monteiro, Espirito Santo.

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho de diferentes métodos de deteccdo das arvores com
nuvem de pontos e modelo de altura do dossel (CHM - Canopy Height
Models);

e Avaliar a acuréacia de diferentes formas de estimar o diametro de copa;

e Verificar a acuracia das estimativas dos valores de altura total, diametro a
1,3m do solo e didametro da copa dos individuos arboreos da via urbana a

partir de métricas tradicionais baseadas nas nuvens de pontos FAD-RPA.



15

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Arborizacéo Urbana

O crescimento acelerado e desordenado das cidades tem gerado
mudancas drasticas nas paisagens, afetando 0s servicos ecossistémicos
(JOHNSON; THOMPSO; SAINI, 2015). Isso contribui com problemas de saude
publica por desconforto térmico e surgimento de doencas relacionadas a agua,
como dengue e leptospirose, devido as enchentes cada vez mais frequentes
(OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2019, SON; CHEN; CHEN, 2020, CORREIA FILHO
et al., 2021). No Brasil, em 1890, cerca de 10% da populacéo vivia nas cidades,
mudanca extrema para o que se vé no ano de 2022, em que 61% da populacao
vive em &reas urbanas (IBGE, 2022).

A arborizacao urbana é utilizada para mitigar os impactos antrépicos nas
cidades causados pelas grandes urbaniza¢cées (GONG; CHEN; YU, 2013). Pode
ser definida como o conjunto de vegetacao arbdrea dentro do perimetro urbano
(MAGALHAES, 2006; BOBROWSKI, 2011; GOMES, QUEIROZ, 2011; UCELLA-
FILHO et al., 2022). A arborizacéo deve ser vista como parte da infraestrutura da
localidade, sendo integrada ao entorno (ALBERTIN et al., 2020).

A arborizacdo como é conhecida hoje, comecou em Paris, por meio do
plano de reurbanizacdo, no século XIX, por Haussman (SILVA; PAIVA,
GONGALVES, 2017). No final do século XIX, houve um entendimento de que a
arborizacdo nos centros das cidades brasileiras era importante para
higienizacdo, salubridade e estética (ANDRADE, 2004). Em 1896, em S&o

Paulo, oficializou-se regras para implementacdo, com finalidade estética.

Entre os tipos de arborizacdo urbana, tem-se: (i) as areas verdes,
formadas por parques, bosques, jardins e pragas; e (ii), a arborizacdo de ruas ou

arborizacao viaria, que abrange arvores que estdo nas calcadas e em canteiros
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centrais das vias. Sao as arvores da arboriza¢do viaria que possuem maior
contato com a populacdo em geral e as que mais causam problemas quando

inseridas em ambientes inadequados (BIONDI, 2008).

Diversas sdo as vantagens da arborizacdo urbana, como a valorizacao
econbmica de areas com arvores quando comparadas as areas sem arvores
(VIGNOLA JUNIOR, 2015). Além disso, tem-se o0s beneficios sociais e
ecolégicos, contribuindo para a qualidade do ar, equilibrio hidrico, conforto
térmico e reduzindo a poluicdo sonora e a velocidade do vento (CARDOSO et
al., 2017, PAIVA et al., 2022), criando corredores ecoldgicos, conectando os
fragmentos florestais, importantes para abrigo, refligio e alimento da fauna e a

perpetuacdo de espécies florestais.

Porém, sabe-se que implementar a arborizacéo nas cidades brasileiras é
dificil devido a falta de espaco adequado, visto que ha excesso de fiacdo e
calcadas estreitas e descontinuadas, em fungéo da caréncia de regulamentacgéo
(VIGNOLA JUNIOR, 2015). A falta de planejamento prévio da arborizacdo pode
trazer prejuizos como o uso excessivo de espécies exoticas, ocasionando danos
ecolégicos a biodiversidade nativa (SARTORI et al., 2021), danos a estruturas
como calcadas e muros, quedas de galhos e frutos em veiculos (VIGNOLA
JUNIOR, 2015) e problemas com fiacao elétrica, postes de iluminacao, calhas e
encanamentos. Além disso, a impermeabilizacdo do solo prejudica a infiltracao
de &gua das chuvas, aumentando o escoamento superficial e o risco de
enchentes no ambiente urbano e a assoreamento dos rios que cortam as cidades
(PAUL; MEYER, 2008). A falta de areas arborizadas também pode acarretar o
aumento das temperaturas e a reducdo da umidade relativa do ar (LEAL;
BIONDI; BATISTA, 2014).

A falta de politicas de valorizacdo, ac¢Bes publicas e privadas, estudos
cientificos e pessoas especializadas, voltados para a implementacéo,
manutencdo e orientacdo, em grande parte das cidades brasileiras, para
alcancar o objetivo de melhorar a qualidade de vida da populacdo por meio da
arborizacao urbana, mostra a necessidade de se avancar nesta area (DUARTE
et al., 2018). E importante que os responsaveis pela arborizacdo respeitem as
leis vigentes, que a populacdo participe e se comprometa com a conservacao,

evitando problemas, prejuizos e acidentes (BACELAR et al., 2020).
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Nesse sentido, um instrumento legal que pode ser utilizado no
planejamento municipal é o plano diretor de arborizacédo urbana (PDAU), o qual
tem o objetivo de orientar a populacédo e os 6rgdos publicos como implantar,
preservar e manejar espécies arbdreas urbanas, fundamentados em técnicas e
demanda comunitaria (ZAMBONATO et al., 2021). Um PDAU contém
informacBes quali-quantitativas das espécies implantadas nos ambientes
urbanos, além de formas de manejo, gestdo e planejamento da arborizacao
urbana. Para elaboracdo do plano é necessario conhecimento prévio do
ambiente urbano, que pode ser adquiro por meio do inventério florestal (SILVA,
2018).

2.2 Inventéario Florestal Urbano

O inventario florestal € uma atividade voltada a obter informacdes
quantitativas e qualitativas das arvores de um local (SILVA; PAIVA;
GONCALVES, 2017), em que as variaveis levantadas sao definidas de acordo
com o objetivo. O inventario florestal em é&reas urbanas permite também

identificar se os locais sdo ou nao arborizados.

Existem diferentes tipos de inventarios, sendo algumas classificacfes
baseada na maneira de obtencdo dos dados e segundo a abordagem da
populacdo no tempo (SANQUETTA et al., 2006). Quanto a maneira de obtencéo
dos dados, os inventarios podem ser censo ou enumeragdo completa, onde
mede-se todos os individuos da populacdo, obtendo-se valores reais; e a
amostragem, medindo-se parte da populacdo, obtendo estimativas dos
parametros. Quanto a abordagem da populacdo no tempo, eles podem ser
temporarios, com objetivos de avaliar momentaneamente a floresta, instalando
parcelas temporérias; e continuos, com o intuito de avaliar as modificacdes que

ocorrem na populacéo, sendo instaladas parcelas permanentes.
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Quando o objeto de estudo sdo arvores em ambientes urbanos, tem-se o
inventario florestal urbano. Este tipo de inventario florestal permite também
identificar se os locais sdo ou nao arborizados. O tipo de inventario da
arborizagdo sera definido de acordo com o tamanho da cidade, recurso
disponivel e objetivo (LIMA NETO, 2011). J& Bobrowski (2011), citou, que o
inventario da arborizacéo de ruas pode ser realizado em trés aspectos diferentes:
inventario parcial (considera apenas um componente - area, espécie ou condi¢cao
das arvores, podendo ser realizado por censo ou amostragem), inventario por
enumeracgdo completa (séo inventariadas todas as arvores da area) ou inventario

por amostragem (adota-se uma amostra da populacéo para inventariar).

Os inventérios continuos na area urbana sao de extrema importancia, pois
o ambiente sofre variacdes regulares devido ao fluxo de pedestres e veiculos,
insercdo de novas construcdes e aparatos urbanos, como postes, lixeiras e
fiacdo elétrica, fazendo com que o local seja dinamico (BIONDI; ALTHAUS,
2005, SILVA; PAIVA; GONGCALVES, 2017). O monitoramento das arvores é
importante por permitir que o manejo adequado seja realizado no individuo e na
época correta, evitando, assim, medidas tomadas de forma errbnea e no
momento menos propicio (BIONDI; ALTHAUS, 2005, SILVA; PAIVA;
GONGALVES, 2017). Além disso, em posse dos dados obtidos pelo inventario,
o poder publico pode elaborar planos e projetos que serdo de grande importancia
no planejamento da arborizacdo, no ambito da implantacdo, manutencdo e
manejo (PAIVA et al., 2010).

O inventério florestal urbano permite obter dados da composicéao floristica
local, fitossanitarios e de variaveis dendrométricas. Com essas variaveis em
inventarios continuos, é possivel determinar o crescimento dos individuos, a
presenca de obstaculos ao desenvolvimento e o estado fitossanitario ao longo
do tempo, evitando futuros problemas. As principais variaveis estudadas incluem
a localizagdo do individuo, identificacdo do nome cientifico e comum das
espécies, altura total e da primeira bifurcagdo, didmetros do tronco e copa,
condi¢cdes das raizes e fitossanidade (SILVA; PAIVA; GONCALVES, 2017).
Devido ao crescente interesse nos servicos obtidos pelas arvores das ruas,
aumentou-se a procura por métodos de inventarios para estimar variaveis como

area de copa, volume e biomassa da populacdo arborea. Estes sdo dados
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importantes para potencializar os servigos fornecidos pela arborizagéo (ROLLO,
2014).

Devido as grandes quantidades de informacfes que sdo geradas no
inventario florestal, o processamento manual destes dados se torna lento.
Visando isso, alguns programas de computador sao utilizados para acelerar esta
etapa, como os programas especificos para a arborizacdo urbana, Arbor et
Salus® e City Trees! Lite®, que processam e geram relatorios. Outros meios
para o processamento dos dados sao a utilizagdo das planilhas eletrbnicas. A
informatizacdo faz com que além do processamento, o acesso, atualizacdo e
armazenamento dos dados sejam mais faceis e mais rapidos (SILVA; PAIVA;
GONCALVES, 2017).

Além disso, para facilitar o monitoramento das arvores nas ruas e 0S
estudos da dindmica da arborizacdo urbana, 6rgdos competentes devem
incorporar ferramentas de SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) na gestédo
da arborizacdo urbana (LIMA NETO et al., 2012), podendo ser utilizadas técnicas

de sensoriamento remoto e fotogrametria (BOBROWSKI, 2011).

2.3 Inventario Florestal Aprimorado

O Inventario Florestal Aprimorado (EFI - proveniente do inglés Enhanced
Forest Inventory) € capaz de fornecer dados além dos disponibilizados pelo
sistema de inventario tradicional, com alto nivel de precisdo e com custos
reduzidos (WHITE et al., 2017). Os EFIs podem ser de abordagem por area ou
por arvore individual. A abordagem por area utiliza métricas obtidas pelo EFI,
associada com o inventério tradicional em parcelas para posteriormente, por
meio de modelagem, estimar para toda a area de interesse (WHITE et al., 2017).
Ja a abordagem por arvore individual consiste em ajustar modelos para obter
estimativas dos parametros para cada arvore avaliada pelo Sensoriamento
Remoto (SR) (WANG; KOCH, 2008).
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A utilizacéo de técnicas como o SR permite que o EFI seja possivel. Por
meio dele, é possivel utilizar ferramentas como o LIiDAR (terrestre, aéreo ou
orbital), que tem seu uso cada vez mais comum. Esta tecnologia baseia-se na
emissao de radiacdo eletromagnética que ao alcancgar o objeto de interesse &
espelhada para um receptor no proprio equipamento, sendo possivel calcular a
intensidade, distancia, angulo de retorno por meio do tempo entre a transmissao
e recepcao do sinal, formando nuvens de ponto com coordenadas X, Y e Z de
cada retorno (VASCONCELLOQOS, 2020).

2.3.1 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto € definido como técnica que utiliza sensores
para coletar dados por meio de medidas obtidas a distancia, sem o contato com
0 objeto de interesse, utilizando equipamentos para o processamento dos dados
(JENSEN, 2011). Com o SR obtém-se informacdes de objetos na superficie
terrestre por meio da radiagcdo emitida e refletida, facilitando a coleta de dados
em areas de dificil acesso (READ; TORRADO, 2009).

Segundo Novo (2010), o SR pode ser dividido em dois subsistemas,
sendo eles o de aquisicdo de dados e o de produgcdo de informagbes. O
subsistema de aquisicdo de dados é formado por uma fonte de radiacéo, a
plataforma (satélite ou aeronave), o sensor e o centro de dados (estacdo de
recepcao, processamento de dados de satélite e a aeronave). Ja o subsistema
de producao de informacdes € composto pelo sistema de aquisi¢cdo de dados em
solo (para validacdo dos dados de SR), sistema de processamento de imagens

e 0 sistema de geoprocessamento.

Os sensores utilizados por essa técnica sao classificados segundo a fonte
de radiacéo eletromagnética (REM) em ativos ou passivos. Os ativos geram sua
prépria luz, que séo refletidos pelos alvos (casos como os que utilizam lasers e

radares, por exemplo, o LIDAR). Ja 0s sensores passivos necessitam de uma
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fonte externa (podendo esta ser natural como o sol, ou artificial, como nos usos
dos flashes de uma camera ou o sinal emitido por radar), para operar (exemplo
da FAD - fotogrametria aérea digital). Além disso, 0 SR pode ser bidimensional
(2D) ou tridimensional (3D), podendo as imagens ser obtidas a nivel suborbital
por meio de fotografias e videos ou a nivel orbital, por meio de imagens de
satélite e ainda, imageadores ou ndo imageadores — quando fornecem ou néo
uma imagem 2D, respectivamente (NOVO, 2010; JENSEN, 2011; FORMAGGIO;
SANCHES, 2017).

Os satélites de coleta de dados sdo geralmente ndo-estacionarios, ou
seja, ndo ficam parados, demorando um certo tempo para passar pelo mesmo
local. Estes podem estar equipados com diferentes sensores espectrais, sendo
conhecidos entdo como satélites multiespectrais (MORAES, 1999). Com o
passar dos anos houve um avanco na tecnologia multiespectral, onde os
sistemas imageadores passaram a adquirir imagens em centenas de bandas
estreitas, conhecidos entdo como sensores hiperespectrais (FORMAGGIO;
SANCHES, 2017). As imagens obtidas pelos satélites sdo de grandes areas mas
perdem nos quesitos resolucdo espacial e temporal para os demais métodos de
obtencdo de dados (KOMAREK et al., 2022). Algumas ferramentas de SR
avangaram consideravelmente devido ao desenvolvimento de sensores mais

potentes, como é o caso do LiDAR e da fotogrametria (RIBEIRO et al., 2019).

Em alguns de seus usos, o SR contribui para o inventéario florestal,
permitindo a avaliacdo de grandes areas de forma rapida e eficiente, contribuindo
para a tomada de decisao, subsidiando a¢cées do manejo florestal, conservacao
e politicas publicas relacionadas ao meio ambiente, sendo possivel também
monitorar de forma continua os recursos florestais (SOUZA et al., 2017; ROCHA
et al., 2020).
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2.3.2 Fotogrametria

A fotogrametria pode ser definida como ato de medir graficamente por
meio da luz, onde no grego, photos significa luz, gramma € escrita e metron,
medida (TOMMASELLI, 2009). Ela pode ser definida também como uma
ferramenta que possibilita a obtencéo de informagfes sobre objetos fisicos por
meio do registro, medi¢cdo e interpretacdo de imagens fotogréficas, assim como
0 padrdo de interacdo entre a energia eletromagnética e a superficie terrestre
(TRINDADE, 2021).

A fotogrametria pode ser classificada de acordo com o método de
obtencéo das imagens: aérea, obtidas em veiculos aéreos; terrestre, obtidas em
pontos fixos no solo; fotogrametria espacial, onde as fotos séo obtidas fora da
Terra, por meio de sondas espaciais ou satélites; e fotogrametria a curta
distancia, onde o objeto de interesse esta préximo a camera (TOMMASELLI et
al., 1999).

Além dessas classificacfes, a fotogrametria pode ainda ser classificada
de acordo com o equipamento utilizado e o processamento das imagens
(TOMMASELLI, 2009). Na fotogrametria analdgica sao utilizados equipamentos
analdgicos e ha auséncia de uso de computadores, ndo sendo mais usual. Na
fotogrametria analitica, utiliza-se o computador, possibilitando a obtencdo de
modelos estatisticos mais avancados. Ja a fotogrametria digital, que com o
avanco na tecnologia das cameras, tornando-as digitais e o0 uso de

computadores poderosos, utiliza-os para todas as etapas do processo.

O uso conjunto de avides e fotografias fez com que a fotogrametria fosse
fundamentalmente importante em levantamentos topogréaficos (ZHU, 2006), em
gue inicialmente as imagens eram obtidas por cameras a bordo de aeronaves e
analisadas com o estereoscopio (CARVALHO, 2021). Com o avanco da
tecnologia e a popularizacdo da fotogrametria, seu uso vem sendo realizado em
aeronaves remotamente pilotadas (RPA, do inglés Remote Piloted Aircraft)
(NASI et al.,, 2015), tornando a aquisicdo dos dados mais dinamica
(WHITEHEAD; HUGENHOLTZ, 2014).
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O uso de algoritmos de visdo computacional automatizada, tal como
Structure from Motion (SfM), permite gerar imagens 3D por meio de um conjunto
de imagens 2D, que quando sobrepostas extraem automaticamente pontos de
correspondéncia (GOODBODY et al, 2019). Assim, permite a montagem de uma
ortofoto, por onde é possivel ter a percepcao espacialmente continua da area
(LEBERL et al., 2010). Esse algoritmo permitiu melhorias na observacéo 3D e
multiespectral das copas das arvores (DANDOIS et al., 2010; CARVALHO,
2021).

A sobreposicédo ocorre nos sentidos lateral e longitudinal, sendo a lateral
entre as linhas de voo, funcionando como margem de seguranca para evitar
espacos vazios entre as linhas e a longitudinal € a que ocorre entre as fotos
sucessivas na linha de voo, permitindo a visualizacdo 3D e a reconstituicéo
estereoscopica (GRANSHAW, 2016). Recomenda-se que a taxa de
sobreposicao seja de pelo menos 60% na longitudinal e 30% na lateral (WOLF
et al., 2014).

Silva Filho (2003) mostrou que uma das grandes vantagens da utilizacao
do sensoriamento remoto para o inventario e manejo de areas verdes €
conseguir relacionar dados numéricos com os dados espaciais, obtendo
resultados para problemas nas areas urbanas e rurais. J& Kurihara e Encinas
(2003) afirmam que essa ferramenta pode ser utilizada para o planejamento,

inventario e monitoramento da arborizacdo urbana.

Entre as principais vantagens dessa ferramenta estéo a rapida aquisicao
de informacgbes, onde o objeto de interesse ndo precisa ser tocado, pode-se
medir a qualquer momento e quantas vezes quiser, possibilitando também
medicOes em areas de dificil acesso. Além disso, a precisdo pode ser aumentada
de acordo com o objetivo do trabalho (TOMMASELLI, 2009). Na éarea florestal,
estimativas de variaveis como altura, diametro da copa e volume, tanto para nivel

individual como populacional, podem ser obtidas (ALMEIDA et al., 2020).

Entre os desafios para aplicacdo da FAD na area florestal encontra-se a
dificuldade de se obter o modelo digital do terreno (MDT), j& que as imagens séo
obtidas acima das copas (VARGAS, 2007). Apesar da dificuldade, alguns
trabalhos obtiveram bons resultados na utilizacdo da fotogrametria para
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estimativas dos atributos florestais. Em areas com vegetacdo aberta e
fragmentada, onde o solo é reconhecido com facilidade, os resultados obtidos
com FAD sdo semelhantes aos provenientes do LIiDAR. Ja em éareas com
vegetacdo densa, em grandes extensdes hd uma dificuldade em obter com
acuracia a topografia da area, o que pode resultar em uma normalizacdo da
nuvem de pontos pouco precisa (ALMEIDA et al.,, 2020), onde ha uma
subestimacdo da altura das arvores. Além disso, a FAD depende do SfM
utilizado, a densidade dos pontos e a classificacdo da nuvem de pontos. Apos a
geracdo do MDT, é possivel estimar as caracteristicas da vegetagéo, por meio
dos dados obtidos em campo e pelo SR, utilizando a abordagem de deteccédo de
arvores individuais (ITD) (ALMEIDA et al.,, 2021), onde cada arvore é
considerada uma unidade e as estimativas provenientes de suas caracteristicas
sdo determinadas pelas métricas extraidas da nuvem de pontos (MOHD
JAAFAR et al., 2018).

3 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho foi esquematizada na Figura 1 e

explicada nos topicos abaixo.

Figura 1. Fluxograma metodoldgico do estudo.
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3.1 Area de Estudo

O trabalho foi realizado na Avenida Governador Lindemberg, localizada
no municipio de Jerénimo Monteiro, sul do Espirito Santo, Brasil (Figura 2). A
area apresenta as coordenadas geograficas aproximadas de 20° 04' 35" de
latitude Sul e, 41° 07' 29" longitude Oeste de Greenwich (INCAPER, 2023) e
altitude de aproximadamente 108 m. Nesta localidade se encontram pontos
importantes da cidade, como o Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira da Universidade Federal do Espirito Santo, Ministério Publico e diversos
estabelecimentos comerciais. A avenida possui, aproximadamente, 1,5 km de
extensdo e tem como limites a rodovia ES-482 e a Avenida Dr. José Farah. A
vegetacao predominante é de individuos das espécies oiti (Moquilea tomentosa
Benth.) e sibipiruna (Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G. P. Lewis), que
sao espécies nativas do Brasil.

Figura 2. Localizacdo da area de estudo perante ao pais, estado e perimetro
urbano.
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3.2 Inventério Florestal Urbano

Nos dias 14 e 15 de marcgo de 2023 foi realizado o censo da arborizagao
viaria, sendo obtidas as seguintes variaveis: diametro da copa (dc), altura total
(H) e circunferéncia do tronco a 1,3 m do solo (C). A fita métrica foi utilizada para
obter os valores do raio da copa, coletando-os em oito sentidos diferentes,
medindo-se do ponto central do fuste até a Gltima linha de projecéo da copa para
cada lado, nos sentidos dos pontos cardeais e colaterais (norte, sul, leste, oeste,
nordeste, sudeste, sudoeste e noroeste), tendo assim, oito raios. O d. foi obtido
pelo dobro do valor da média aritmética de quatro ou oitos raios medidos. A altura
total, que foi considerada como sendo a distancia do ramo apical mais alto da
arvore até sua base, foi obtida com o auxilio da régua telescépica de 15 m. J&
os valores de diametro a 1,3 m do solo (D) foram obtidos transformando a C
obtida com a fita métrica, por meio da férmula: D = C/m (1). Para estimar o erro
de medicdo de H e C, 20% das arvores foram selecionadas aleatoriamente e
remedidas. Para conhecimento, foram calculados o coeficiente de variacao,

sendo a férmula apresentada abaixo.

CV==2=100 (2)

<l

Em que, CV: coeficiente de variacdo, s: desvio padrdo, Y: média dos valores
observados.

3.3 Inventario Florestal Urbano Aprimorado
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3.3.1 Aquisicao de imagens e dos pontos de controle terrestre

A éarea de estudo foi sobrevoada com uma aeronave remotamente
pilotada (RPA) do tipo multirrotor, modelo DJI MAVIC 2 PRO
(https:/Iwww.dji.com/br) (Figura 3). A RPA possui uma camera RGB com 20
megapixels, sensor CMOS e resolugao de 5472 x 3648, que fica instalada em
um gimbal para reduzir as vibragbes mecanicas no momento da captura das
fotos. O voo foi realizado no dia 28/03/2023, com o modo visual (VLOS - visual
line of sight), de acordo com as normas brasileiras, a uma altura de 120 m, de
acordo com ICA 100-40 (DECEA, 2015), sobreposi¢cédo longitudinal de 80%
assim como a lateral, com as opc¢fes de perimetro e padrdo cruzado ativados,
totalizando 463 fotos. O plano de voo foi desenvolvido pelo aplicativo
DroneDeploy (https://www.dronedeploy.com). Foram necessarios dois voos,
com é&reas de intersecdo para abrangé-la em totalidade, tendo cada voo a
duracéo de 15 min, utilizando uma bateria, sem a utilizacao de toda sua carga.
O dia estava nublado, com 90% de cobertura de nuvens. As imagens foram
salvas em um cartdo de memaria no formato “.jpg”.

Figura 3. MAVIC 2 PRO, aeronave remotamente pilotada (RPA) utilizada no
inventario aprimorado.
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Para a coleta dos pontos de controle do terreno (PCs), utilizou-se dois
receptores Global Navigation Satellite System (GNSS) Zenith 16, de dupla
frequéncia (L1/L2), da GeoMax (https://geomax-positioning.com). Um dos
receptores foi utilizado como base (Figura 4), sendo instalado no Parque de
Exposicdo municipal, local préximo a area de estudo enquanto o outro foi
utilizado como rover. Durante aproximadamente trés horas, o ponto no qual a
base foi inserida foi rastreado com o objetivo de obter uma precisdo
planialtimétrica na ordem de milimetros, pois, a técnica RTK (Real Time
Kinematic) requer que o receptor GNSS de referéncia rastreie os sinais dos
satélites por um periodo suficiente para estimar 0s erros sistematicos e
aleatdrios, para entdo transmitir essas informacdes para o receptor moével. Apés
a coleta dos dados, foi realizada a corregao da coordenada por meio do IBGE
PPP (Posicionamento por Ponto Preciso). Os alvos no campo eram estruturas
presentes na cidade, que eram visiveis nas imagens aéreas, como faixas de
pedestres e bueiros (Figura 5). Foram coletados vinte e sete pontos de controle
distribuidos ao longo de toda area de estudo, sendo vinte utilizados para o
georreferenciamento e sete para a validacao.
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Figura 4. Global Navigation Satellite System (GNSS) utilizado como base,
alocado para estabilizacao.

Fonte: o autor

Figura 5. Faixa de pedestre e bueiro utilizados para obtencédo dos pontos de
controle.
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3.3.2 Processamento das imagens

As imagens foram processadas no software Agisoft MetaShape
(https:/lwww.agisoft.com), para alinhamento das imagens e criagdo da nuvem de
pontos 3D, modelo digital de terreno (MDT), de superficie (MDS) e o
ortomosaico. O programa oferece algoritmos de estrutura em movimento
(Structure from Motion - SfM) que sédo usados para alinhar a camera,
encontrando pontos homdélogos nas imagens sobrepostas e reconstruir na forma
3D (GOODBODY et al., 2019).

Para o alinhamento das 463 fotografias, o parametro de preciséao definido
foi 0 Highest (elevado), com pré-selecdo dos pares como generic, nos limites de
40.000 key-points e 7.000 tie points. Durante o processo de alinhamento, as
imagens foram georreferenciadas, via PCs coletados com RTK, sendo 27
pontos, 20 para referenciamento e 7 para validacdo, seguindo a projecdo UTM,
zona 24S com Datum SIRGAS2000. Os erros podem ser observados na Tabela
1. Na geragao da nuvem densa de pontos, os parametros foram definidos como
Ultra high (muito elevado) para a qualidade e Mild (leve) para o modo de filtragem

de profundidade. A nuvem de pontos foi exportada no formato LAS.

Tabela 1. Raiz do quadrado médio do erro dos pontos de controle.

Ponto de Quantidade ErroX ErroY Erro Z Erro Erro
controle de pontos  (leste) (norte) (altitude) em XY total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Referenciamento 20 24,0422 8,5621 22,611 25,5213 34,0969
Validacao 07 11,4544 34,6559 19,276 36,4998 41,2771

Fonte: o autor

Para gerar o MDT foi realizada a classificacdo da nuvem de pontos em
solo ou ndo solo, de forma automética, com a configuracdo de 15° para angulo

mAaximo, pois a area ndo é declivosa, distancia maxima de 0,10 m, ou seja, todos
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0S pontos com até este valor sdo classificados como solo e o tamanho de objeto
maximo de 17 m, pois ndo havia arvores maiores que este valor na area. Ao
término da classificacdo, o modelo foi criado com os dados classificados como
solo. ApoOs esta etapa, os dados classificados como solo foram filtrados e
interpolados pelo método Triangulated Irregular Network (TIN). Este método
consiste em obter valores para pontos que nao foi possivel captar, por meio da
meédia entre 0s pontos mais proximos. A fim de compensar os efeitos do terreno,
a nuvem de pontos passou por um processo de normalizagao, que forneceu uma
linha de base de elevacéo, deixando-a plana. Dessa forma, todas as elevagdes
sdo relativas a superficie do solo. A normalizacdo foi feita subtraindo as
elevacdes do terreno no MDT das elevacgdes de cada ponto dentro da nuvem de
pontos, pela calculadora raster do programa R. O modelo digital de superficie
(MDS) e o modelo de altura do dossel (Canopy Height Models — CHM) sao
camadas raster que representam a maior elevacao obtida. Como a nuvem de
pontos foi normalizada, a superficie derivada representa a altura do dossel,

sendo assim, é referida como CHM.

3.3.3 Validagao da fotogrametria aérea digital (FAD)

A qualidade dos produtos derivados da FAD foi avaliada de duas
maneiras: (i), pelos valores de altitude do terreno do MDT e (ii) pelas alturas das
arvores estimadas pela nuvem de pontos. Os valores de altitude do terreno
obtidos com o RTK (valor observado) foram utilizados para avaliar a acuracia do
MDT (valores estimados). A acuracia dos valores estimados de altura das
arvores com a nuvem de pontos 3D da FAD foi avaliada a partir dos valores de
H obtidos em campo. Para a validagéo, foram utilizadas as estatisticas: raiz do
guadrado médio do erro (RMSE), viés (V) nas formas absoluta e relativa e o
coeficiente de determinacdo (R?), apresentadas abaixo. Além das estatisticas
descritas acima, foram construidos graficos de dispersédo entre os valores

observados e estimados.
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n - %
Y RMsE (%) = RYSE 100 (3)

RMSE =

2:‘;1(Y1'v\1) _ V
v= V (%)= ¥ 100 (4)
N (v..v)?
R2 =1 - Zi=1 (Y1 Yl) (5)

2
i=1(Yi-Y)

Em que, Y: valor observado; Y:valor estimado; n: nimero de individuos
amostrados; Y: média dos valores observados.

3.3.4 Deteccao e segmentacado das arvores

Para deteccao individual de arvores (ITD — Individual Tree Detection)
foram testados diferentes algoritmos de deteccao, a fim de avaliar e detectar qual
apresenta o maior numero de identificacGes corretas, sendo a precisao calculada
por meio das arvores detectadas corretamente (Dc) e erros de omisséao relativa
(E0):

De=2: (6
C_N01 ()
Nnd
Eo=— (7
o=

em que, Nd: nimero de arvores detectadas corretamente, Nnd: nimero de

arvores ndo detectadas e No: nUmero de arvores observadas no campo.

Os topos das arvores foram detectados na nuvem de pontos normalizada
utilizando a funcéo locate_trees, implementado no pacote lidR (ROUSSEL,
GOODBODY; TOMPALSKI, 2022), no software R (R CORE TEAM, 2023). Foi
utilizado o algoritmo de deteccdo Local Maximum Filter (POPESCU; WYNNE,
2004). Neste algoritmo, o numero de arvores detectadas é correlacionado com
o argumento Windows Sizes (WS) utilizado, de modo que valores de WS

menores detectam, geralmente, maior quantidade de arvores, enquanto valores
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de WS maiores podem ndo detectar arvores menores que porventura estao
escondidas por arvores grandes. Neste estudo, foram testados algoritmos que
utilizam a nuvem de pontos e algoritmos que utilizam o CHM para a deteccéo.
Os algoritmos utilizados para nuvem de pontos foram trés, o de janela fixa, cujo
valor atribuido foi de 5x5 pixels, janela variavel e o de janela variavel
exponencial. Para o CHM, foram utilizados também trés algoritmos, todos eles
tendo variacdo de pixel em 0,5; 1; 1,5 e 2, sendo os algoritmos p2r (point-to-
raster), p2r smoothed e pitfree, com e sem o ajuste de circulo (KHOSRAVIPOUR
et al., 2014).

Por meio da ferramenta buffer do software de codigo aberto QGIS, que
considerou a camada com as coordenadas posicionais (X, YRTK), foi gerado um
poligono circular de 0,25 m?, que delimitou a area da copa das arvores. Assim,
uma copa foi considerada corretamente detectada quando o algoritmo Imf a
colocou dentro do poligono que representa a arvore em questdo. Contudo, se
mais de uma arvore foi colocada dentro do poligono de copa, o ponto mais
proximo da localizagdo no campo foi considerado para o céalculo de Dc. Para
validar a etapa da deteccdo das arvores, um mapa das copas das arvores foi

gerado por meio de um ortomosaico RGB da area de estudo.

Apés a escolha do melhor algoritmo para deteccdo das arvores
individuais, foi realizada a segmentacdo, que consiste em delimitar
individualmente as arvores detectadas, utilizando o pacote lidR, por meio das
funcdes segment_trees e dalponte2016 (DALPONTE; COOMES, 2016), que
utiliza como argumentos os dados CHM e ttops, ja obtidos em outras etapas.
ApOs esse processo, a area de copa das arvores identificadas e segmentadas

foram obtidas pelo método apresentado no tépico 3.3.6.



34

3.3.5 Diametro da copa das arvores

As areas da copa no inventario aprimorado foram obtidas por meio de
duas metodologias: (i) segmentacdo das copas, como apresentado no item
anterior, sendo a area das copas obtidas de forma automatica, e (ii) por meio da
delimitacao da copa manualmente no software QGIS
(https://ggis.org/pt_BR/site), utilizando a imagem processada (item 3.3.2). Para
a transformacdo da area da copa em didmetro da copa (dc), utilizou-se a

0= [ g

Em que: ac: area da copa (m?); d.: diametro da copa (m).

expressao 8.

As avaliacOes foram feitas por comparacdo entre os dados de diametro
de copa obtidos por meio da FAD de forma manual, (i) dados de campo, obtidos
com quatro raios, (ii) dados de campo, com oito raios e (iii) dados utilizando a
FAD, cuja area foi obtida de forma automatica, por meio do RMSE, viés e a

correlacao de Person (r).

r= 1(Xi- X)(Yi-Y)
J7m 06 02 (v vy

(9)

Em que, r: coeficiente de correlacdo de Person, X;: valor observado do método
analisado, X: média dos valores observados do método analisado, Y;: valor

observado do dado de referéncia, Y: média dos valores observados do dado de
referéncia.
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3.3.6 Métricas tradicionais FAD-RPA

A meétricas utilizadas nos modelos para estimar a altura das arvores
(Hrap), do didmetro do tronco (Drab) e da copa (dcrap) foram extraidas da nuvem
de pontos normalizada, no software R, por meio do pacote lidR, utilizando a
funcéo tree_metrics (PEBESMA; BIVAND, 2023). Esta funcdo obtém métricas
derivadas a nivel de area e a nivel de individuos. Neste trabalho foram utilizadas
métricas (Tabela 2) com base na copa segmentada de cada arvore identificada
automaticamente, para o melhor método de deteccdo encontrado no item 3.3.4.

Tabela 2. Métricas tradicionais extraidas da nuvem de pontos da fotogrametria
aérea digital (FAD).

Sigla Variavel
hmin Altura minima
hmax Altura maxima
hmean Altura média
hmode Moda da altura
hcv Coeficiente de variacao da altura
hSD Desvio padrao da altura
hv Variancia da altura
hlQ Interquartil da altura
hskew Assimetria da altura
hkurt Curtose da altura
hpn* Altura no percentil n*

*n é o valor do percentil (1, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95, 99).

Fonte: o autor
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3.3.7 Modelagem das variaveis biométricas

Modelos de regressdo multipla foram ajustados para estimar os valores
de H, D e d., tendo como variaveis explicativas, as métricas tradicionais
baseadas na altura da nuvem de pontos 3D FAD-RPA (Tabela 2). Para
selecionar o melhor conjunto de métricas utilizadas para cada modelo de
regressao, foi empregado o método de busca exaustiva no software R. Este
meétodo testa e compara todas as variaveis independentes e encontra o melhor
subconjunto para prever a variavel dependente (Y) na regressao linear com a
utilizag&o do algoritmo branch-and-bound, por meio do pacote Leaps (LUMLEY,
2023). Essa selecao é feita por meio do critério de informacdo Bayesiano
(Bayesian Information Criterion - BIC) onde cada modelo foi testado com até seis

variaveis preditoras e obtido o valor de R2 para cada combinacdao.
BIC =pIn(n) -2In(L)  (10)

Em que, p: numero de parametros; n: numero de individuos amostrados; In:

logaritmo neperiano; L: verossimilhanca do modelo nos dados.

A multicolinearidade foi analisada pelo fator de inflacdo de variancia (VIF),
desconsiderando modelos com valores de VIF das preditoras maiores que 10. A
validacéo cruzada foi realizada de forma independente, com 1000 repeti¢cdes de

20% das arvores amostradas.

Os modelos foram analisados, ainda, por meio dos gréficos de diagndstico
do modelo, a interpretacdo dos coeficientes e dos testes de normalidade
(Shapiro-Wilk) e a homocedasticidade (Bartlett) dos residuos. Posteriormente,

foram analisadas as estatisticas RMSE e R2 ajustado.

2 . _ 2y /h-1
Rajustado= 1 - (1- R?) (n—p) (11)

Em que: RZ coeficiente de determinacdo, n: numero de individuos total, p:

numero de variaveis estudadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Inventario Florestal Urbano

Na é&rea de estudo foram encontrados 144 individuos. As espécies com
maior quantitativo encontradas na referida avenida sdo Moquilea tomentosa
Benth., Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G.P. Lewis var. pluviosum e
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos (Tabela 3). Essas espécies
sdo comumente encontradas em ambientes urbanos por suas caracteristicas,
gue proporcionam sombra nas areas urbanas. Fernandes et al. (2018) e Toledo
et al. (2021), ao analisarem as arvores da principal praca de Sdo José do Rio
Preto e da praca centenaria José Bonifacio em Piracicaba, ambas em Sao Paulo,
encontraram as mesmas espécies apresentadas neste trabalho. Em Rive, distrito
de Alegre, Espirito Santo, Lobato et al. (2020) também encontraram essas

espécies.

Tabela 3. Numero de individuos por espécie encontrados na area de estudo.

Espécie Nome comum Quantidade
Moquilea tomentosa Benth. Oiti 113
Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & Sibipiruna 12
G.P. Lewis var. pluviosum
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex Ipé-amarelo 6
DC.) Mattos
Pachira aquatica Aubl. Munguba 3
Handroanthus spp. Ipé 3
Terminalia catappa L. Castanheira 2
Ficus microcarpa L.f. Figueira 2
Psidium guajava L. Goiabeira 1
Pouteria caimito (Rauiz & Pav.) Radlk. Abil 1
Palmaceae Palmeira 1
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Fonte: o autor

Ja na Tabela 4 séo apresentadas as estatisticas descritivas das variaveis

diametro (D), altura total (H) e diametro de copa (dc) das arvores inventariadas.

Tabela 4. Estatisticas descritivas das variaveis diametro a 1,3 m do solo (D),
altura total (H) e diametro de copa (dc) das arvores inventariadas.

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
H (m) 7,23 4,70 15,50 14,24
D (cm) 28,15 5,98 76,71 40,61
dc (M) 7,74 3,84 14,16 24,50

Fonte: o autor

Devido a altura da fiacéo elétrica (cinco metros) e as podas drasticas que
seguem padrdes, os valores do CV de H e dc s&o baixos, fazendo entdo com que
as arvores tenham menor variacdo dessas duas variaveis, devido a limitacédo do
crescimento dessas variaveis. Foi observado que as arvores maiores em H se

encontravam nos canteiros centrais, onde ndo hé presenca das fiacdes elétricas.

Na Tabela 5 constam as estatisticas referentes ao erro de medicéo das
variaveis diametro a 1,3 m do solo (D) e altura total (H). Os valores encontrados
foram baixos (RMSE<3%; V<0,5%), indicando ndo haver tendéncia na medicéo
de D e H das éarvores da arborizacdo urbana da avenida analisada. Almeida et
al. (2020), em uma florestal tropical secundaria de Mata Atlantica no nordeste
brasileiro, encontraram erros de medigéo de D de 2,8% e H de 24% (RMSE).

Tabela 5. Estatisticas referentes ao erro de medi¢céo das variaveis diametro a 1,3
metros do solo (D) e altura total (H).

Variavel RMSE RMSE (%) Vv V (%)
D (cm) 0,37 1,32 0,03 0,09
H (m) 0,22 2,98 0,02 0,33

Em que: RMSE: raiz do quadrado médio do erro; V: viés.

Fonte: o autor
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4.2 Avaliacao dos produtos FAD

As estatisticas da validac&o dos valores de elevacdo do MDT e da altura
das arvores obtidas das nuvens de pontos estdo apresentadas na Tabela 6. Na
Figura 6 sdo apresentados os graficos de dispersao entre altitudes obtidas com
RTK e MDT (A) e altura total obtida em campo, pelo inventéario florestal urbano,
e na FAD (B). O MDT gerado € apresentado na Figura 7.

Tabela 6. Estatisticas para validacdo dos produtos da fotogrametria aérea digital
(FAD).

RMSE RMSE (%) \Y V (%)
MDT 0,35 0,32 0,04 0,03
HraD 1,14 16,23 0,35 5,02

Em que: RMSE: raiz do quadrado médio do erro; V: viés; R2 coeficiente de determinacao;
MDT: modelo digital do terreno; Hrap: altura obtida com a FAD.

Fonte: o autor
Figura 6. Graficos de dispersdo entre (A): altitudes obtidas com RTK e modelo

digital do terreno (MDT) e (B): altura total obtida em campo, pelo inventario
florestal urbano e na fotogrametria aérea digital (FAD).
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Figura 7. Modelo Digital do Terreno (MDT) da area de estudo.
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Fonte: o autor

Pode-se observar o bom desempenho da FAD em estimar os valores de
altitude do terreno da area de estudo, com erros reduzidos (0,35 m ou 0,32%) e
um viés quase nulo (0,03%), ou seja, sem tendéncia aparente nas estimacdes
(Tabela 6). Loose (2022), ao comparar a planimetria entre os dados obtidos em
uma estacdo total, GNSS RTK e o RPA observou uma satisfatéria semelhanca
entre os dados da estacdo total e do GNSS RTK, porém encontrou uma
discrepancia maior com os dados do RPA, em relacdo aos outros dois. Afirmou-
se, entdo, que € necessario se atentar se o erro é aceitavel, pois na tecnologia

RPA, a precisdo e acuracia sdo centimétricas.

A altura da FAD apresentou um viés positivo (Tabela 6). Swinfield et al.
(2019), ao estimarem a altura do dossel em uma floresta tropical da Indonésia,
obtiveram um erro de 39% e um viés negativo, de -4,66 m. Tejada et al. (2014),
em uma plantacdo de oliveiras, ao validar a altura total proveniente da nuvem de
pontos normalizada, obtiveram valores de RMSE de 0,39 m ou 13,3% e R2 de
0,81. Isibuea e Pingelb (2020), em uma floresta urbana em Chicago — EUA,
avaliaram a obtencao de dados de altura total das arvores urbanas por meio da
FAD-RPA. Estes autores concluiram que os dados obtidos com FAD-RPA eram

comparaveis aos métodos manuais para medir a altura das arvores e que a
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utilizacdo dessa técnica pode ser empregada para monitorar as florestas

urbanas.

Em areas de vegetacdo densa, alguns pontos podem ndo serem
reconstruidos, deixando falhas. Isso ocorre, pois ha uma limitacado para modelar
o terreno sob a vegetacao na fotogrametria (ALMEIDA et al., 2021), o que néo é
0 caso encontrado em areas de arborizacdo urbana de vias. A avenida analisada
ndo apresenta um grande quantitativo de arvores, quanto poderia ter, pois, em
sua extenséo ha areas com auséncia de individuos. A maioria das arvores estéo
distantes uma das outras, exceto nos canteiros centrais proximos ao final da area
de estudo, onde estas se encontram mais adensadas. Este fato ndo foi um
problema para a geracdo do MDT (Figura 7). Isso mostra que o algoritmo
utilizado de classificacdo de pontos do terreno na nuvem de pontos conseguiu
representar o relevo da area de estudo. Almeida et al. (2021), em uma plantacéo
jovem de Eucalyptus sp. utilizou a mesma metodologia utilizada neste trabalho
e obteve sucesso na geragcdo do MDT, assim como Matrtins et al. (2022), que
utilizaram a RPA na aquisi¢cdo de variaveis em uma plantacéo de Olea europaea
L.

Além do MDT, foram gerados também o ortomosaico (Figura 8) utilizado

para visualizacdo completa da area.

Figura 8. Ortomosaico gerado por meio das imagens obtidas com a aeronave
remotamente pilotada (RPA).

0 100 200 m
| IS E—|

Fonte: o autor
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Os métodos para ITD foram avaliados por meio dos valores de arvores

detectadas corretamente (Dc) e erro de omisséo (Eo) (Tabela 7). Na Figura 9 séo

ilustradas as copas detectadas por quatro algoritmos.

Tabela 7. Valores obtidos para os algoritmos de deteccdo das arvores.

Fonte Algoritmo Dc Eo
Nuvem de pontos w5 0,77 0,23
Nuvem de pontos wV 0,78 0,22
Nuvem de pontos WEXp 0,76 0,24

CHM p2r_0.5 0,74 0,26

CHM p2r_0.5_s 0,74 0,26

CHM p2r_1 0,76 0,24

CHM p2r_1 s 0,67 0,33

CHM p2r_1.5 0,74 0,26

CHM p2r 1.5 s 0,56 0,44

CHM p2r_2 0,73 0,27

CHM p2r_2_s 0,51 0,49

CHM pitfree_0.5_1 0,77 0,23

CHM pitfree_0.5 2 0,73 0,27

CHM pitfree_1 1 0,74 0,26

CHM pitfree_1 2 0,73 0,27

CHM pitfree_1.5 1 0,65 0,35

CHM pitfree_1.5 2 0,63 0,38

CHM pitfree_2 1 0,68 0,32

CHM pitfree_2 2 0,60 0,40

CHM: modelo de altura do dossel; wb: janela fixa; wV: janela variavel; wExp: janela variavel

exponencial; Dc: detectada corretamente; Eo: Erro de omisséo.

Fonte: o autor
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Figura 9. Algoritmos de detecc¢éo individual de arvores de uma parte da area de
estudo.
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O melhor algoritmo foi o de janela variavel (wV) (Tabela 7), que utiliza a
nuvem de pontos como fonte, e varia o tamanho da janela durante o
escaneamento da area. O fato do melhor resultado ter como base a nuvem de
pontos pode ser explicado pelo CHM ser uma variagdo da nuvem de pontos, que
ja obtém um certo erro. Esse algoritmo foi capaz de reconhecer 78% dos
individuos de interesse. Algumas particularidades podem explicar o porqué
desses resultados. Ha casos em que houve uma poda drastica das copas das
arvores, deixando-as com poucas folhas e, com isso, dificultando a visualizacao
nas imagens aéreas. Outras particularidades séo as sombras causadas devido
a proximidade com edificios e a ocultacao da copa das arvores de interesse por
outras copas de individuos que ndo estdo contemplados na area de estudo ou
até mesmo por edificacdes. Ainda cabe citar o adensamento das copas,
dificultando a separacdo da copa entre dois individuos devido a sobreposicéo

das mesmas.

Apesar disso, comparando o valor encontrado com o de outros autores, 0
valor é satisfatério. Em Almeida et al. (2021) foram detectadas 97,6% das
arvores em um plantio de eucalipto jovem, com 1,5 anos, e espacamento de 3 m
x 2 m. Jaem Paulo (2023), foram identificadas 68,8% das arvores em um sistema
silvipastoril, composto por uma plantacéo de eucalipto e capim-marandu, onde a
espécie arborea encontrava-se em um espacamento de 3 m x 2 m com idade de
cinco anos. As areas citadas anteriormente indicam que a deteccéo das arvores
no presente trabalho sdo aceitaveis, visto que hd uma homogeneidade de

espécies e idades das arvores, sem um padrao de copa definido.

Apos a verificacdo do melhor algoritmo de deteccao, a segmentacao das
copas foi realizada (Figura 10). Todas as arvores identificadas tiveram suas

copas segmentadas e a avaliacao da area obtida, encontra-se no item 4.4.
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Figura 10. Segmentagcdo automatica das copas das arvores em parte da area de
estudo.

Ortomosaico RGB
28/03/2023

e Arvores identificadas ’
[] Copa segmentada

Altura (m) [ 2,73-5,45 [ 8,18-10,90
Bl <=2,73[_]545-8,18 [l > 10,90

Fonte: o autor

4.4 Avaliacdo do diametro de copa (dc)

Os resultados das avaliagbes dos didametros de copa estédo apresentados
na Tabela 8. Levando em consideracdo que os valores obtidos do dc por meio
da fotogrametria, classificados de forma manual, foram considerados como

padrdo, por apresentarem a copa 0 mais préximo do real.
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Tabela 8. Estatisticas para avaliagdo do diametro de copa.

Comparacoes Rz\r/InS)E RMSE (%) V (m) V(%) r

Manual x 4 raios 1,30 17,94 -0,60 -8,30 0,79

Manual x 8 raios 1,64 21,20 -1,09 -14,08 0,78
Manual x Automatica 2,14 29,50 -1,72  -23,66 0,73

Em que: RMSE: raiz do quadrado médio do erro; V: viés; R2 coeficiente de determinacéao.
Fonte: o autor

Para os dados referentes a comparacao entre campo e deteccdo manual,
utilizando a imagem obtida na fotogrametria, houve diferenca variando de 18%
e 21%, aproximadamente, utilizando quatro e oito raios. O viés foi negativo, 0
que pode indicar uma superestimacéao dos valores referentes ao método manual,
como observado na Figura 11A e 11B. Esse resultado pode ser explicado pela
dificuldade em se medir os raios em campo. Em alguns casos, as copas das
arvores ultrapassaram 0s muros e parte das copas estavam dentro de
propriedades privadas, tendo a necessidade de se estimar de forma visual os

valores.

Sabe-se que a férmula utilizada para obtencdo da area de copa com os
dados do inventario urbano é geralmente a formula da area de um circulo.
Entretanto, sabe-se que, a copa da arvore ndo tem um padrao circular perfeito.
JA os valores obtidos de forma manual, as copas foram segmentadas
contornando todos os lados, podendo ser considerados mais préximos do
verdadeiro valor da area das mesmas. Jensen (2011) e Lima Neto et al. (2010)
obtiveram as mesmas dificuldades e levantaram os mesmos pontos referentes

aos erros em relacéo a area de copa apontadas neste trabalho.

Ja na metodologia que utiliza os didmetros de copa obtidos de forma
automética (por meio das métricas tradicionais e da segmentacdo das copas),
houve superestimagédo dos valores de didametro de copa em quase todas as
arvores medidas (Figura 11C), o que ndo ocorreu nos demais meétodos
analisados (Figuras 11A e 11B). Nota-se também que houve uma limitacdo nas
medidas, ao alcancarem valores proximos a 11 m. Uma possivel explicacéo para

este fato é a dificuldade em detectar os limites das copas das arvores em

imagens aéreas, devido ao sombreamento causado por edificacdes e aparatos
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urbanos pelo adensamento das copas. Isso pode gerar valores maiores que 0s
encontrados de forma manual, onde se tem uma analise em cada copa, sendo
possivel em alguns casos detectar os limites das copas.

Figura 11. Graficos dos diametros de copa (A): obtidos de forma manual e em
campo com 4 raios; (B): de forma manual e em campo com 8 raios; e (C): de

forma manual e de forma automatica (obtidos pelas métricas tradicionais e
segmentacgao das copas).

151 (A) 151 (B) .
13 . 13 e
= ke - Po
%11- i % %
e P
% 9 ¢ &t % 2
| . e . —
< o w
[&] 77 e . . [&]
o A o o
51 v*'o
P *
3—/1/ T 1! T T T T T 1! T T T ! T
5 ¢ 9 11 13 15 3 H & B I 3315
dc manual (m) dc manual (m)
151 (C)
E 131
SN semtmaence o
= . a4
(O K3
£ 99 e .og‘/,
2 * 2
S 7 e ‘5/
0] ,
8 51 .o?/f/ ¢
o
3_/: T T T T T T
3 5 7 9 11 13 15

dc manual (m)

Fonte: o autor

4.5 Modelagem das variaveis biométricas

Os modelos de regressdo multipla gerados para estimar os valores de
altura total (H), diametro do tronco (D) e diametro de copa (dc), a partir das

meétricas tradicionais estdo apresentados na Tabela 9. As estatisticas de
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desempenho dos modelos séo apresentadas na Tabela 10. Como os dados de

dc campo, foram utilizados o método de oito raios.

Tabela 9. Modelos de regressao multipla gerados para as variaveis estudadas.

Variavel Coeficientes Modelo
fo = 8,0588*
f1=-0,7369*
B2 =-0,0914* H = Bo + B1 hskew + B2 phabove2 +
H f3=-0,1285* Bz hp25 + B4 hp90 + Bshpcum?2 + Be
fa=1,0354* area + ¢
fs = - 0,0806*
Bs = - 0,0073"s
fo =-70,1908*
f1=0,6824*
B2 = 1,6800% D = Bo + B1 phabovehmean + 32
D 2= 0.7220" hp15 + Bshpcum4 + Bahpcum9 + Bs
fa = 0,3408* areare
Bs = 0,1690*
fo = 11,1256*
f1 = - 0,0900*
. B2 = - 0,3250* dc = Bo + B1phabove2 + B2 hp25 + B3
B3 =0,6741* hp55 + Bahpcuml + Bsarea + €
fa=-0,1921*
fs = 0,0431*

Em que: H: altura total; D: diametro a 1,3 m do solo; dc: didmetro de copa; hskew: assimetria da
distribuicao de altura; phabove2: porcentagem de retorno acima de 2 m de altura; hpn: n-ésimo
percentil da distribui¢c@o de altura; hpcumn: percentil acumulado de retorno na n-ésima camada;
phabovehmean: porcentagem de retorno acima da altura média; area: area de copa, ns: ndo

significativo.
Estatisticas significativas a 5% (0,05).

Fonte: o autor
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Tabela 10. Estatisticas obtidas dos modelos de estimativa para as variaveis
estudadas.

Variavel BIC RMSE RMSE (%) R? ajustado
H (m) -243,00 0,65 8,97 0,90
D (cm) 6,00 10,34 36,76 0,14
dc (M) -72,00 1,21 15,68 0,57

Em que: H: altura total; D: diametro a 1,3 m do solo; d.: diametro de copa; BIC: critério bayesiano
de informagédo; RMSE: raiz do quadrado médio do erro; V: viés; R2: coeficiente de determinacgéo.

Fonte: o autor

Verifica-se que, no modelo para estimar a altura total, foram selecionadas
as métricas que analisam a arvore desde secdes inferiores (hp25) as superiores
(hp90, phabove?2), além de sua distribuicdo na area (area) e na altura dos pontos
das arvores em geral (hskew). Para o modelo de estimacao de diametro a 1,3 m
do solo (D), as métricas utilizadas no modelo foram porcentagem de retorno
acima da altura média, distribuicdo de altura no percentil 15, percentil acumulado
de retorno na quarta e nona camada e area de copa. As variaveis utilizadas no
modelo mostram uma relacdo a altura em que o diametro de interesse esta (1,3
m), uma vez que as meétricas de altura selecionadas se relacionam com a base
da arvore. Uma excecdo é a area de copa, que pode ser explicada pelo
desenvolvimento da arvore, além da relacéo entre diametro da copa e o diametro
do tronco. Ja para o modelo de diametro de copa, as variaveis analisaram todas
as camadas da arvore, desde as inferiores (percentil 25 e percentil acumulado
de retorno na primeira camada), até as medianas (percentil 55) e nas superiores

(porcentagem de retorno acima de dois metros de altura), além da area de copa.

Ao analisar as estatisticas de acuracia (Tabela 10), nota-se que o erro
encontrado foi baixo (<9%) e o R? alto, e que o modelo foi acurado para a

estimacao da altura total das arvores da arborizagédo da area analisada.

Cabral et al. (2023) ao estudar a altura total média e diametro do tronco a
1,3 m do solo médio em areas de Mata Atlantica, encontrou valores de RMSE de
2,63 m e 15,92% e um R? de 0,85, sendo que o resultado foi considerado
aceitavel para estimar altura total media. Almeida et al. (2020), na estimativa da
estrutura de uma florestal tropical secundaria de Mata Atlantica no nordeste
brasileiro, obtiveram RMSE de 2,5 m (24,2%). Wang et al. (2021), ao analisarem
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a altura total das arvores em um Parque Florestal Nacional, na China,
encontraram que valores de R2 de 0,99 e erro de 0,2 m e concluiram que a

precisao foi alta e € possivel obter a variavel por meio de dados FAD-RPA.

Para o D, o RMSE encontrado foi alto e o R2 baixo (0,14), apresentando
baixa acuracia. Almeida et al. (2020), em um fragmento florestal tropical, de Mata
Atlantica encontraram RMSE de 2,8%. A baixa acuracia encontrada pode ter
ocorrido devido no ambiente urbano os individuos sofrerem podas constantes,

nao permitindo que a relacao diametro e altura seja explorada.

Isibuea; Pingelb (2020), em uma area urbana em Chicago, EUA, ao
avaliarem a influéncia das copas das arvores na medicdo de diametro a 1,3 m
do solo das arvores urbanas, concluiram que a densidade das copas impedia a
visibilidade do tronco, dificultando a obten¢éo de imagens claras e, portanto, dos

dados, obtendo entéo valores melhores quando as copas ndo eram densas.

O modelo de diametro de copa teve RMSE e R2 medianos. Wang et al.
(2021), ao analisarem o diametro de copa das arvores em um Parque Florestal
Nacional, na China, encontraram valores de R? de 0,86 e concluiram que a
precisao foi alta mas que a RPA subestimou os valores de campo.

A area de copa na arborizacdo urbana é utilizada para indices de
vegetacao, avaliacdo do desenvolvimento das arvores e muitas vezes nem sao
mensuradas, somente analisadas em presenca ou auséncia de conflitos com os
aparatos urbanos. Diante disso, o erro encontrado no modelo mostra ser
aceitavel para estimar as areas de copa quando este for o objetivo neste tipo de
inventario, mesmo tendo valores de RMSE maiores que Wang et al. (2021).

Nas Figuras 12, 13 e 14 estdo os graficos de valores obtidos pela FAD-
RPA versus valores obtidos em campo das variaveis H, D e dc, respectivamente.
N&o houve tendéncia na estimacéo dos valores de H (Figura 12). Para D, as
arvores com maiores valores em campo foram subestimadas no método FAD
(Figura 13). Arvores com didmetros de copa maiores em campo obtiveram uma
subestimacéo dos valores FAD, enquanto para diametros menores que 10 m,

nao houve tendéncia (Figura 14).
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Figura 12. Graficos de dispersao entre os valores de H estimados e observados.

Fonte: o autor
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Figura 13. Graficos de disperséo entre os valores de D estimados e observados.
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Figura 14. Graficos de disperséo entre os valores de dc estimados e observados

Diametro copa FAD - RPA (m)

Fonte: o autor
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Ap0s analisar a muticolinearidade das variaveis (VIF<10), verificou-se que

este problema nédo foi detectado para os modelos de regressdo analisados.

Assim, foi realizada a validagdo cruzada. Os resultados da validacdo dos

modelos sdo apresentados nas Figuras 15, 16 e 17, respectivamente para H, D

e dc e corroboraram os valores de RMSE encontrados no ajuste (Tabela 10),

apresentando valores médios semelhantes.

Figura 15. Histograma de frequéncia de RMSE na validacdo de modelos

para H.

Fonte: o autor
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Figura 16. Histograma de frequéncia de RMSE na validagédo de modelos para D.
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Figura 17. Histograma de frequéncia de RMSE na validacédo de modelos para dc.
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5 CONCLUSOES

Por meio do levantamento feito por fotogrametria aérea digital podem ser
identificadas de forma automatica as arvores e extrair métricas tradicionais que
sao utilizadas para geracao de modelos matematicos para obtencéo de variaveis
de interesse. A geracdo de um modelo digital de terreno, que € uma dificuldade
da FAD-RPA, ndo foi um problema para a arborizacdo urbana, pois esta é uma
area com vegetacao esparsa. Isso ocasionou um bom resultado para a obtencéo
da altura das arvores por meio da FAD-RPA. A deteccdo automéatica dos
individuos, de acordo com os métodos analisados, foi melhor quando o algoritmo
utiliza a nuvem de pontos como fonte. O algoritmo com o melhor desempenho
para deteccdo automatica das arvores foi o de janela variavel (wV). Para a
variavel diametro de copa, dados obtidos de forma manual, apresentaram
valores considerados satisfatérios, sendo considerado o melhor método de
obtencdo para esta varidvel. Os modelos de regressdo ajustados com as
métricas tradicionais obtidas para os modelos de altura total e diametro da copa
foram consideradas satisfatorias e o modelo de didmetro a 1,3 m do solo

apresentaram estimativas com baixa acuracia.
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