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RESUMO

Na atualidade, plataformas aéreas remotamente tripuladas (RPAS) embarcadas com sensores
imageadores formam um dos conjuntos tecnoldgicos mais desejados e eficientes da ciéncia do
sensoriamento remoto. Dentre todas as aplicacbes possiveis, 0 mapeamento do uso do solo é o
carro-chefe, com destaque para a analise da cobertura vegetal nativa e suas relacbes com o
ambiente. Esta pesquisa teve como objetivo analisar a biomassa aérea lenhosa contida em
parcelas de vegetacdo nativa do bioma Cerrado, localizadas na bacia hidrografica do Rio
Vermelho, estado de Goiés, com base em instrumentos avancados (sensores LIiDAR e épticos)
a bordo de veiculos aéreos tripulados (avido) e ndo tripulados (RPAS asa-fixa, modelo eBee
Plus RTK/PPK). A pesquisa também incluiu estimativas da cobertura vegetal nativa obtidas em
campo, tais como altura do dossel, numero de individuos, porcentagem de cobertura e biomassa
aérea lenhosa, visando avaliar a eficiéncia dos sistemas de imageamento e sensores. Os modelos
digitais de superficie (MDS) e ortomosaicos resultantes foram analisados em funcédo da acuracia
e precisdo, combinando pontos de apoio e sistema PPK (Post Processed Kinematic).
Comparando-se 0s ortomosaicos gerados com pontos de apoio e sem sistema PPK, com os
ortomosaicos gerados apenas com sistema PPK, ambos apresentaram a mesma precisao
planimétrica, porém com precisdo altimétrica melhorada quando empregados os pontos de
apoio. Para o Cerraddo, o modelo que melhor estimou a biomassa foi aquele gerado com dados
LiDAR aerotransportado com voo tripulado, estatisticamente significativo com [(F(9,50) =
33,17; p < 0,001; R? = 0,856; EP da estimativa = 0,17 Mg/ha]. Para o Cerrado Denso e de
Cerraddo/Mata Densa, os modelos foram estatisticamente significativos com [(F(12,27) =
121,264; p < 0,001; Rz = 0,982; EP da estimativa = 0,049 Mg/ha] e [(F(7,42) = 23,360; p <
0,001; R2=0,796; EP da estimativa = 0,329 Mg/ha], respectivamente, ambos utilizando dados
obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado. Conclui-se que a utilizagdo de
dados obtidos com LIiDAR e por aerofotogrametria, oriundos de aeronave tripulada e
remotamente tripulada, ndo podem substituir e sim complementar o método convencional de
levantamento de campo, em se tratando de vegetacdo nativa de Cerrado Denso e Cerradéo.
Sendo a eficiéncia na predi¢do da biomassa, indo do melhor para o pior conjunto, a nuvem de
pontos obtida com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado, LIiDAR aerotransportado
com voo tripulado, e com levantamento aerofotogramétrico em voo ndo tripulado. Para o
Cerrado Denso e Cerradéo pode-se concluir que todas as tecnologias utilizadas nesta pesquisa
apresentaram resultados eficazes, podendo, portanto, serem aplicadas de acordo com a

disponibilidade de equipamentos e recursos financeiros.



Palavras-chave: LiDAR. RPAS. Ortomosaico. Nuvem de pontos. Métricas estruturais da

vegetacéo.



ABSTRACT

Currently, remotely manned aerial platforms (RPAS) embedded with imaging sensors form one
of the most desirable and efficient technological sets in the science of remote sensing. Among
all possible applications, land use mapping is the flagship, with emphasis on the analysis of
native vegetation cover and its relationship with the environment. This research aimed to
analyze the woody aerial biomass contained in parcels of native vegetation of the Cerrado
biome, located in the Red River basin, state of Goias, based on advanced instruments (LiDAR
and optical sensors) aboard manned aerial vehicles (airplane) and unmanned (RPAS fixed-
wing, eBee Plus RTK/PPK model). The research also included estimates of native vegetation
cover obtained in the field, such as canopy height, number of individuals, percentage of cover
and woody aerial biomass, in order to evaluate the efficiency of imaging systems and sensors.
The resulting digital surface (MDS) and orthomosaic models were analyzed as a function of
accuracy and precision, combining support points and the PPK (Post Processed Kinematic)
system. Comparing the orthorosaics generated with support points and without the PPK system,
with the orthorosaics generated only with the PPK system, both presented the same planimetric
precision, but with improved altimetric precision when the support points were used. For the
Cerradédo, the model that best estimated the biomass was the one generated with airborne
LiDAR data with manned flight, statistically significant with [(F(9.50) = 33.17; p < 0.001; R?
= 0.856; SE of the estimate = 0.17 Mg/ha]. For the Dense Cerrado and Cerraddo/Dense Forest,
the models were statistically significant with [(F(12.27) = 121.264; p < 0.001; Rz = 0.982; SE
estimate = 0.049 Mg/ha] and [(F(7.42) = 23.360; p < 0.001; Rz = 0.796; SE estimate = 0.329
Mag/ha], respectively, both using data obtained with LIDAR Airborne with unmanned flight It
is concluded that the use of data obtained with LIDAR and by aerophotogrammetry, from
manned and remotely manned aircraft, cannot replace but complement the conventional method
of field survey, in the case of native vegetation of Cerrado Denso and Cerraddo. As the
efficiency in predicting biomass, going from the best to the worst nt, the point cloud obtained
with airborne LIDAR with unmanned flight, airborne LIDAR with manned flight, and with
aerophotogrammetric survey in unmanned flight. For Cerrado Denso and Cerrad&o, it can be
concluded that all technologies used in this research showed effective results and can therefore
be applied according to the availability of equipment and financial resources.
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ESTRUTURA DA TESE

A presente tese, realizada no ambito do Programa de Pos-graduacdo em Geografia
(PPGEO) da Universidade Federal de Goias (UFG), segue o estilo monografico, organizada em

cinco capitulos principais:

CAPITULO 1- INTRODUCAO

O primeiro capitulo traz as consideragdes iniciais, a problematizacéo, o objetivo geral e

especificos, bem como a justificativa deste trabalho.

CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O segundo capitulo traz uma revisdo de literatura sobre a evolucéo da tecnologia Light
Detection and Ranging (LiDAR) e know-how relativo aos Remotely Piloted Aircraft System
(RPAS), tais como a arquitetura e sensores embarcados.

Este capitulo também apresenta os principais conceitos de modelos digitais utilizados
nesta pesquisa, tais como o Modelo Digital de Superficie (MDS), Modelo Digital de Terreno
(MDT) e Modelo Digital de Elevacdo (MDE), ou Canopy Height Model (CHM), bem como um

maior entendimento sobre as fitofisionomias do bioma Cerrado e a biomassa.
CAPITULO 3- APLICAQOES FLORESTAIS UTILIZANDO LIDAR E RPAS
O terceiro capitulo contempla os principais trabalhos, métodos e analises cientificas

utilizados em aplicac@es florestais com o uso de LIDAR e RPAS, e suas contribuicGes para a

area ambiental.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

O quarto capitulo traz a descri¢cdo da area de estudo, materiais e métodos utilizados para
se alcancar os objetivos propostos, com foco nos questionamentos cientificos levantados nesta

pesquisa.

CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSAO

O quinto capitulo apresenta os resultados alcancados nesta pesquisa, com utilizagdo das
tecnologias LIDAR e RPAS (incluindo o uso de sensor 6ptico RGB), na avaliacdo da biomassa

em areas de Cerrado nativo, nos municipios de Itapirapud e Goias.

CONSIDERACOES FINAIS

As consideracOes finais trazem as principais conclusfes da pesquisa, apés a realizacdo
das analises dos produtos cartograficos obtidos com camera digital ndo métrica (RGB) e sensor
LiDAR, acoplados em veiculos aéreos ndo tripulados, e também com LiDAR tripulado, com

referéncia a biomassa em areas de Cerrado nativo.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as considerac@es iniciais, a problematizacéo, o objetivo

geral e os especificos, bem como a justificativa deste trabalho.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

O continuo desenvolvimento das tecnologias em eletronica e informatica vem provendo
um grande avanc¢o na obtencdo de informacdes geograficas acerca da superficie terrestre. A
integracdo do sistema inercial e de posicionamento por satélite (Global Navigation Satellite
System - GNSS) com sistemas de medicdo eletronica de distancia (laser) e/ou camera digital
propiciou o surgimento de dois importantes instrumentos, o Light Detection and Ranging
(LIiDAR) e 0 Remotely Piloted Aircraft System (RPAS, ou Sistema de Aeronave Remotamente
Pilotada), revolucionando as etapas de mapeamento e analises espaciais (DALMOLIN e
SANTOS, 2002; ALVES JUNIOR et al. 2018).

As cameras digitais fotogramétricas ainda possuem preco bastante elevado, fato que fez
com que as cameras digitais de uso domestico, também denominadas de cadmeras ndo métricas
ou de baixo custo, fossem utilizadas na tomada de fotografias para a geracdo de produtos
cartogréaficos em pequenas areas. De forma similar a substituicdo de cameras fotogramétricas
por cameras ndo métricas, na aerofotogrametria as aeronaves tripuladas vém sendo substituidas
pelos pequenos veiculos aéreos ndo tripulados (também conhecidos como drones).

A respeito do LiDAR, sua utilizacdo na aquisicdao de dados geograficos é relativamente
recente, sobretudo por seu elevado custo de aquisicdo, operagdo e complexidade do
instrumento. No entanto, esta tecnologia vem demonstrando grande potencial em diversas
aplicacdes, tais como: planejamento costeiro e urbano, avaliacdo de risco de inundacdes,
mapeamento de redes de transmissdo de energia e telecomunicacdes, levantamento florestal,
agricultura e mineracdo (GIONGO et al. 2010). O sistema LIiDAR pode ser orbital,
aerotransportado (Airborne Laser Scanner - ALS) ou terrestre.

Segundo Zandond (2008), o sistema LIDAR armazena as informagdes de posicdo e o
valor de reflectancia de cada ponto mapeado. Esses atributos podem ser utilizados para a
geracdo de imagens e mapas tematicos, contribuindo para a identificacdo e restituicao de feices
no terreno. E possivel, com essas informacBes, gerar ortoimagens de intensidade e de

hipsometria (intensidade combinada com informacéo altimétrica).
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Devido a essas caracteristicas, o LIDAR apresenta-se como uma ferramenta proeminente
para aquisicdo de dados topogréaficos tridimensionais com alta precisdo (aproximadamente 1
milhdo pulsos de laser por segundo), permitindo modelar a estrutura da vegetacdo
(principalmente altura), ou derivar informacgdes importantes a respeito do uso da terra e de seu
estado de conservacdo (ex. exploracao florestal, processos erosivos e estado de conservacgao da
cobertura do solo) (LEFSKY et al. 2005; LEVICK et al. 2009; WESSELS et al. 2011). Ferreira
et al. (2011), por exemplo, julgaram promissoras as imagens do satélite Geoscience Laser
Altimeter System (GLAS), equipado com sensor LiDAR, para o estudo das fitofisionomias do
Cerrado (neste caso, com menor resolucdo espacial), no que se refere as propriedades biofisicas
desse bioma em escalas regionais.

Desta forma, a presente pesquisa busca avaliar a aplicacdo dessas duas tecnologias na
avaliacdo da biomassa em areas de Cerrado nativo na bacia hidrogréafica do rio Vermelho, entre

0s municipios de Itapirapud e Goias.

1.1 Problematizacédo

Os questionamentos suscitados nesta pesquisa séo 0s seguintes:

1 — Dentre as tecnologias LIDAR aerotransportado por aeronave convencional, LIDAR
acoplado em um RPA e Aerofotogrametria (obtida com RPAS e camera digital), qual pode
fornecer dados mais préximos da realidade de campo?

2 — Dados LiDAR, oriundos de aeronave tripulada, ou combinados com dados obtidos
com aerofotogrametria, sdo suficientes para substituir o método convencional de levantamento
florestal?

3 — Considerando-se as tecnologias LiDAR aerotransportado por aeronave convencional
(tripulada), LIDAR acoplado em um RPAS, e aquela praticada com cameras digitais acopladas
em RPAS (aerofotogrametria convencional), quais as vantagens e desvantagens no

mapeamento de fitofisionomias de Cerrado?

1.2 Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos desta pesquisa.
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1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € analisar a biomassa aérea lenhosa associada a vegetacédo
nativa do bioma Cerrado, na regido da bacia hidrografica do Rio Vermelho, Estado de Goias,
com base em instrumentos avangados (sensores LiDAR e Opticos) a bordo de veiculos aéreos
tripulados e ndo tripulados (RPAS).

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos tém-se a obtencao das estimativas da cobertura vegetal nativa
pela geracdo e analise do Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital de Superficie
(MDS) e Modelo Digital de Elevacdo (MDE, equivalente ao Canopy Height Model — CHM),
tais como altura do dossel, nimero de individuos, porcentagem de cobertura e biomassa. Busca-
se também a validacéo dos dados obtidos com LIDAR e RPAS com informacdes de campo (ex.
levantamento da biomassa em areas de Cerrado a partir de métodos tradicionais e por

sensoriamento remoto), além da comparacdo do custo-beneficio destas tecnologias.

1.3 Justificativa

Com base nas informacdes contextualizadas até aqui, percebe-se que a tecnologia LIDAR
oferece grande potencial para realizar medidas diretas e/ou estimativas de variaveis
dendrométricas, muito utilizadas em levantamentos florestais, em areas nativas ou plantadas.
Ja 0 uso do LiDAR em levantamentos sobre vegetacdo nativa de Cerrado € algo bem mais
recente, e ainda pouco estudado, haja vista este bioma ter fitofisionomias heterogéneas
(diferente do ambiente florestal). Seja transportado por aeronaves tripuladas ou por RPA, tal
instrumento ainda apresenta alto custo aquisitivo e operagdo mais complexa, impedindo sua
aplicacdo em larga escala. Por esse motivo, vem se buscando comparar os dados LiDAR com
dados obtidos com RPAS equipados com cameras digitais ndo métricas (DANDOIS e ELLIS,

2013), em especial no bioma Cerrado.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo de literatura sobre a evolucédo da tecnologia
LiDAR, e da propria aerofotogrametria, utilizando os RPAS, além de apresentar os principais
conceitos utilizados nesta pesquisa, tais como o MDS, MDT, MDE e CHM, bem como um

maior entendimento sobre as fitofisionomias do bioma Cerrado e a sua biomassa aérea.

2.1 Tecnologia LiDAR

Os sistemas de alcance por Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(LASER) sdo comumente referidos como sistema LIiDAR (Light Detection and Ranging).
LiDAR é uma sigla que descreve os sistemas de deteccdo e alcance de luz, também chamados
de Laser Detection and Ranging (LADAR), seja por deteccédo e alcance a laser ou por radar a
laser. N&o existe uma terminologia universal, mas geralmente esses sistemas s@o referidos
como “sistemas lidar”, embora a ortografia do “lidar” possa diferir - lidar, LIDAR ou LIDAR.
Por convencao, nesta pesquisa o termo sera utilizado com a grafia mais popular, LIDAR.

LIiDAR é um sistema de sensoriamento remoto ativo que determina as coordenadas
tridimensionais de pontos sobre uma superficie pela geracdo, emissao e captura de pulsos laser,
integrados com dados do sistema global de navegacdo por satélite (GNSS) e do sistema de
navegacdo inercial (INS ou IMU) (WEHR e LOHR, 1999; LILLESAND e KIEFER, 2000;
DALMOLIN e SANTOS, 2004; SHAN e TOTH, 2008). Apesar do inicio do seu
desenvolvimento ter ocorrido nas décadas de 1970 e 1980 (ACKERMANN, 1999), o pontapé
inicial foi dado no ano de 1916, quando Albert Einstein introduziu o conceito de transicoes
quénticas - absorcdo, emissdo espontanea e estimulada de luz dando inicio a teoria quantica da
luz (KLEPPNER, 2005).

O precursor do laser foi o0 Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation
(MASER), conceito desenvolvido pelos soviéticos Nikolai Basov e Alexander Prokhorov, e
pelos americanos Charles Townes e James Gordon, na década de 1950. O primeiro MASER
operacional foi criado no ano de 1954 na Universidade de Columbia, por James P. Gordon,

Herbert J. Zeiger e Charles H. Townes (Figura 1).
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Figura 1 — Charles Townes e seu aluno James Gordon (a direita) em 1954, exibindo um dos
primeiros MASERS gue construiram na Universidade de Colimbia

Fonte: Bloembergen (1993)

No entanto, a invencdo do laser é dada a Theodore H. Maiman, que desenvolveu o
primeiro laser em 16 de maio 1960, um laser de rubi no laboratério de pesquisa da Hughes
Aircraft Corporation em Malibu na Califérnia (MAIMAN, 1960). A Hughes decidiu anunciar
0 laser em 7 de julho do mesmo ano em uma entrevista coletiva em Nova York (Figura 2),
depois que a revista cientifica Physical Review Letters rejeitou o relatério de Maiman sobre sua
descoberta (HECHT, 2010).

Figura 2 — Fotografia de Theodore H. Maiman atrds de um laser de rubi, na entrevista
coletiva da anunciacéo do laser pela empresa Hughes

1

Fonte: Hecht (2010)

O comprimento de onda do laser de rubi esta proximo ao final da regido vermelha do
espectro eletromagnético, a 694 nm, e emite ondas coerentes em pulsos curtos em um feixe de
luz concentrado (POPESCU, 2011).
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O grande salto para a empregabilidade do LIDAR foi o desenvolvimento do Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) a partir da década de 1960, que
resolveu o problema do posicionamento do sensor (ACKERMANN, 1999). Os sistemas LIiDAR
sdo classificados como sensores ativos, sendo similares opticos a0 RADAR (Radio Detection
and Ranging).

O principio de funcionamento de um sistema LiDAR consiste em uma unidade de alcance
a laser, que emite de feixes lasers em direcdo a uma superficie, através de um instrumento de
varredura como um espelho oscilante ou prisma giratério, onde estes sdo refletidos pelos
obstaculos (construgdes, vegetacdo ou o proprio terreno) e captados pelo sensor. Para cada feixe
emitido, é registrado o tempo de percurso LiDAR — obstaculo — LiDAR, permitindo ao sistema
realizar o calculo da distancia. Utilizando unidades de medicGes auxiliares, como receptores da
categoria Global Natigation Satelite System (GNSS), com uma ou mais estacdes terrestres para
melhorar a precisdo das coordenadas da pegada do laser apds o pds-processamento, e o Inertial
Measurement Unit (IMU), que registram a posi¢cdo e a atitude do instrumento (direcdo de
deslocamento — kappa/yaw, movimentos laterais — dmega/roll, e movimentos frontais —
phi/pitch) do instrumento durante o deslocamento (se houver), é possivel definir a posicéo
tridimensional de pontos (nuvem 3D) na superficie depois do processamento (ZANDONA et
al., 2008; MAAS et al., 2008; COTE et al., 2011).

O sistema LiDAR apresenta sua propria fonte de energia, neste caso, o laser, o qual emite
radiacdo eletromagnética em ondas curtas (1-10 um), sensivel as perturba¢des atmosféricas e,
assim, considerado um método direto na captura de dados. Uma vantagem dos sensores de
varredura a laser em relagdo aos classicos sensores passivos (fotografias aéreas e imagens de
satélite) € que os scanners a laser ndo dependem do Sol como uma fonte de iluminacdo. Sendo
assim, a tomada dos dados ndo é prejudicada por sombras causadas por nuvens ou objetos
vizinhos. Outra caracteristica importante deste sensor é que os pulsos de laser podem penetrar
por pequenas aberturas no dossel da floresta e fornecer informacdes sobre a estrutura florestal

e sobre o relevo destas areas.
2.1.1 Caracteristicas do laser
Um laser é um tipo especial de fonte de luz com certas caracteristicas relacionadas ao

comprimento de onda, poténcia de saida, duracdo da emissdo, divergéncia do feixe, coeréncia

e aos sistemas e materiais que o geram.
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De acordo com 0 modo de operacéo, a fonte laser pode emitir a luz em pulso ou em modo
continuo (ou onda continua, Continuous wave - CW). O pulso laser pode ser caraterizado pela
taxa de repeticdo e duracdo do pulso que normalmente variam de 107 s (milissegundo) a 10*°
s (fentossegundo). Para um observador a olho nu, o laser pulso pode parecer continuo devido a
frequéncia do raio ser superior a do olho humano. O comprimento de onda do laser estad em
funcdo do material que emite o laser, podendo ser um comprimento fixo ou varidvel. Além

disso, a energia pode variar de 10 watt (miliwatts) a 10° watts (quilowatts) (HECHT 1992).
2.1.1.1 Coeréncia do laser

A luz do laser possui propriedades importantes que a diferenciam da luz branca ou
comum, principalmente a coeréncia, comprimento de onda, pureza espectral, direcionalidade,
divergéncia do feixe, modulacdo de poténcia e polarizacdo (POPESCU, 2011). Uma das
propriedades mais conhecida da luz laser € a coeréncia.

A Figura 3 ilustra o conceito de coeréncia, quando as ondas de luz estdo em fase uma com
a outra, o que significa que seus picos sao alinhados no mesmo ponto no tempo. Para ter ondas
coerentes, as ondas de luz devem comegar com a mesma fase na mesma posigéo e precisam ter

0 mesmo comprimento de onda, ou seja, serem espectralmente puras.

Figura 3 — Ondas eletromagnéticas coerentes (em fase)

Fonte: O autor

A coeréncia pode ser caracterizada como espacial ou temporal. As ondas de luz do laser
podem encontrar diferentes condi¢cdes do caminho 6ptico, o que as leva a sair da fase. Como
tal, a coeréncia temporal € definida por quanto tempo as ondas de luz do laser permanecem em
fase a medida que viajam. A coeréncia espacial mede a area sobre a qual as ondas de luz sdo

coerentes, o que confere direcionalidade aos raios laser. A diferenca entre a luz do laser e a
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radiacdo de outras fontes de luz, como a luz comum, € que a luz do laser tem o potencial de
gerar feixes com alta coeréncia temporal e espacial.

A luz do laser é geralmente considerada monocromatica, o que significa que todos os
fotons tém quase 0 mesmo comprimento de onda. Embora os lasers normalmente emitam uma
variedade de comprimentos de onda, a largura de banda do laser de banda mais larga é muito

mais estreita que a da luz comum.

2.1.1.2 Divergéncia do feixe laser

A luz do laser pode formar feixes bem focados que viajam longas distancias sem se
espalhar como a luz comum. A definicdo mais comum de divergéncia de feixe é baseada no
angulo de espalhamento medido em miliradianos (mrad). A divergéncia da maioria dos lasers
de onda continua é de cerca de 1 mrad, enquanto para lasers pulsados pode ser um pouco maior.
Para fins de referéncia, um circulo completo ou 360° ¢ igual a 2x radianos, 1 radiano ¢ igual a
aproximadamente 57,30° e 1 mrad corresponde a 0,057°. A divergéncia do feixe de laser
geralmente ocorre em situacdes de grandes distancias entre o laser e o solo, e 0 angulo de
divergéncia € normalmente medido do centro do feixe até a borda (HECHT, 1992). No entanto,
determinar o local da borda do laser pode ser algo ndo téo preciso, pois a propagacao do feixe
de laser pode ser aproximada, assumindo que o feixe seja do tipo Gaussiano, o que significa
que o perfil de intensidade segue uma funcdo Gaussiana.

Na Figura 4 sdo apresentados o perfil de irradiancia transversal de um laser e sua
intensidade. Nota-se que o perfil mostra que a intensidade do feixe diminui gradualmente em
direcdo aos lados do feixe, e a borda do feixe é considerada onde a intensidade caiu 13,5% de

seu pico ou valor axial maximo (HECHT, 1992).
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Figura 4 — Padrdo de intensidade do feixe transversal e didmetro do feixe de um laser
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Fonte: Adaptado de Popescu (2011)

Na Figura 5 sdo apresentadas duas situacOes de divergéncia de um feixe de laser. A
situacdo (a) apresenta a divergéncia e o diametro da pegada dos feixes de laser no nadir; a

situacdo (b) apresenta a divergéncia e o didmetro da pegada dos feixes de laser com um

determinado angulo (Bscan) de varredura (ambas em terreno plano).

Figura 5 — Diferentes divergéncias e didametros do feixe de um laser

Sistema /aser Sistema /aser

Angulo de
varredura [“g
sc

Angulo de
divergéncia
do feixe

an

Distancia

- B c\_____/p
’ Diametro do } ‘ Diametro do {
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Fonte: Adaptado de Popescu (2011)

Para realizar o célculo da divergéncia do feixe, o angulo formado entre das bordas do
feixe é considerado (BALTSAVIAS, 1999). Independentemente da medida da divergéncia,
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calcular o tamanho do feixe ou o didmetro da pegada a laser (footprint) € um problema
trigonométrico, conforme apresentado na Equacéo 1.

D=2-H-tan (9)
2 (1)

Onde:

D = Diametro do feixe (didametro da area iluminada, pegada ou footprint);

H = Distancia do laser até o ponto iluminado (altura de voo para varredura a laser
aerotransportado), e;

6 = Angulo de divergéncia do feixe.

Para um angulo de divergéncia pequeno e grandes distancias, que costumam ocorrer em
aplicacdes de laser aerotransportado, o angulo em radianos oferece uma aproximacéo de sua

funcdo tangente; portanto, uma formula comumente usada é apresentada na Equacéo 2.
D=H-0 )

Por exemplo, para um feixe com uma divergéncia de 1 mrad e uma distancia de 1000 m,
o didmetro da pegada se torna 1 m. Com uma varredura a laser aerotransportado, o tamanho e
a forma da pegada iluminada também sdo afetados pelo angulo de varredura e pela inclinagao
do terreno. Neste caso, a Equacdo 2 pode ser usada para calcular o diametro da pegada dos
feixes de laser no nadir. Mas para feixes de laser com um determinado angulo (Bscan) de
varredura em um terreno plano, a Equacdo 3 fornece um calculo mais apropriado, usando

trigonometria com os triangulos ABC e ABD apresentados na Figura 3b.

D=H {tan (em + gj —tan (esm - %ﬂ 3)

Uma formula simplificada pode ser derivada da Equacédo 3, considerando a distancia do

caminho do laser igual a . A projecdo da pegada no terreno plano é fornecida pela

B
c0s (0, )

Equacao 4.
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cos“ 0

scan

0 (4)

Considerando o exemplo dado anteriormente, para um feixe com uma divergéncia de 1
mrad e uma altura de voo de 1000 m, o diametro da pegada em um angulo de varredura de 20°
em relagdo ao nadir se torna 1,13 m. O célculo do tamanho da pegada para terrenos inclinados
é fornecido por Baltsavias (1999).

2.1.1.3 Alcance do laser

A deteccdo de alcance do laser usa os mesmos principios de medicGes de distancia por
radar, com a principal diferenca no uso de comprimentos de onda mais curtos do espectro
eletromagnético. O principio basico do alcance do laser é a medicdo do tempo necessario para
um sinal de laser viajar do transmissor para a superficie refletora de um alvo e retornar ao
receptor, embora sejam utilizados dois efeitos fisicos principais: para lasers pulsados, o tempo
de deslocamento do pulso de luz é medido e convertido em uma estimativa de distancia,
enquanto para os lasers de ondas continuas (continuous wave - CW), o alcance é obtido
medindo-se a diferenca de fase entre os sinais transmitidos e os recebidos. Essas técnicas de
deteccdo de alcance pertencem aos métodos de tempo de voo (time of flight - TOF).

Para medic¢es de alcance com lasers pulsados, o sistema laser mede o tempo de viagem
entre o pulso emitido e o eco recebido, e a distancia entre a unidade de alcance e a superficie

alvo ¢ fornecida pela Equacédo 5:

(5)

N |~

Onde:
¢ = Velocidade da luz;
t = Tempo de viagem do pulso (t € dividido por dois, uma vez que o pulso viaja duas

vezes a distancia do alvo, ou seja, do transmissor ao alvo e do alvo ao receptor).

Para medicOes precisas, o pulso do laser deve ser curto. A Equacdo 6 relaciona a

resolucéo do alcance (AD) e a resolucao do tempo (At):
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AD:C-% (6)

A Equacdo 6 mostra que a resolucdo do alcance € determinada pela resolucdo da medicéo
do intervalo de tempo. Assim, para um pulso de 10 nanossegundos, a resolucdo do alcance é
obtida por 3 x 105 km/s x 10® s /2 = 1,5 m. As equacdes 5 e 6 mostram que a precisio da
medicdo do alcance ndo depende da distancia. O termo "resolucdo” ndo deve ser confundido
com a precisao da medicao do alcance. A resolucdo do alcance refere-se a menor alteracdo na
distancia que pode ser resolvida com o laser TOF. A precisdo do alcance refere-se ao maior
erro total na medicdo de distancias e geralmente é da ordem de centimetros para 0s
telémetros/distanciébmetros a laser aerotransportados, embora seja diferente nos eixos vertical
e horizontal.

Para lasers do tipo CW, o alcance é obtido modulando a intensidade do laser com um
sinal senoidal. O tempo de viagem é proporcional a diferenca de fase entre os sinais transmitidos
e recebidos, e a informacdo da distancia € extraida do sinal recebido comparando sua fase de
modulacdo com a do sinal emitido (POPESCU, 2011).

2.1.1.4 Equilibrio de energia de alcance a laser

As medicdes de alcance do laser aerotransportado e por satélite sdo influenciadas por
condicGes atmosféricas, poténcia do laser e refletividade do alvo. A poténcia do eco do laser
recebido no sensor é diretamente proporcional a refletividade do alvo. O alcance e a
refletividade estdo diretamente relacionados; mais especificamente, o alcance é proporcional a
raiz quadrada da refletividade. Para determinar um fator de corre¢éo para o alcance maximo do

laser, dependendo da refletividade do alvo, pode-se utilizar a Equagéo 7.

Roc\/g (7)

Onde:
R = alcance do laser;

p = refletividade do alvo.
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A refletividade de um alvo, para um determinado comprimento de onda, influencia o
alcance maximo. Assim, nas especifica¢fes dos fabricantes de sistemas LiDAR, para a faixa
méaxima devem sempre especificar para que tipo de reflexdo do alvo (difusa ou especular) e a
porcentagem de refletividade (WEHR e LOHR, 1999).

Na Tabela 1 sdo apresentadas a refletividade tipica de varios materiais para um

comprimento de onda do laser de 900 nandmetros (nm).

Tabela 1 — Valores de refletividade para varios materiais e superficies refletores difusos,
naturais e sintéticos, para um comprimento de onda a laser de 900 nm

Material Refletividade (%)
Papel branco Até 100
Madeira serrada 94
Neve 80-90
Alvenaria (branca) 85
Calcério, argila Até 75
Arvores deciduas =~ 60
Arvores coniferas =30
Avreia carbonatada (seca) 57
Avreia carbonatada (molhada) 41
Avreia de praias e desertos =50
Madeira rastica (palete) 25
Concreto 24
Asfalto 17
Lava 8
Borracha 5

Fonte: Adaptado Wehr e Lohr (1999)

Na Figura 6 ¢é apresentado o fator de correcdo para o alcance maximo do laser com base
na refletividade do alvo (normalizada para 80% de refletividade). Nota-se nesta figura que os
alvos com refletividade de 40% restringem o alcance maximo a cerca de 70% (para um alvo
com 80% de refletividade). Os alvos com 20% e 10% de refletividade tém um alcance maximo
de apenas 50% e 35%, respectivamente (WEHR e LOHR, 1999).

Ao utilizar um sistema de varredura a laser aerotransportado sobre florestas com espécies
mistas, coniferas e deciduas, & importante estar ciente das limitagdes maximas de alcance para
0s dois tipos de espécies. Para arvores coniferas com uma refletividade tipica de cerca de 30%
(Tabela 1), o alcance maximo é de aproximadamente 60% (Figura 6) do que para as arvores
deciduas, que tém uma refletividade tipica de cerca de 60% (POPESCU, 2011).
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Figura 6 — Fator de corre¢do para o alcance maximo do laser com base na refletividade alvo
(normalizada para 80% de refletividade)
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Fonte: Adaptado Wehr e Lohr (1999)

A refletividade de um alvo também afeta o tamanho minimo de um objeto detectavel. Por
exemplo, se ignorarmos a influéncia de outros fatores, como condicdes atmosféricas, forma do
alvo ou declive do terreno, um sistema laser capaz de medir a distancia a um alvo com uma
refletividade de 30% deve ser capaz de detectar um alvo com uma refletividade de 60%, que é

metade do tamanho do alvo menos refletivo.

2.1.2 Tipos de sensores LIDAR

Os sensores LIDAR podem ser categorizados com base em sua capacidade de registrar
retornos discretos ou dados na forma de ondas continuas (CW). O tipo do receptor da unidade
de alcance do laser determina o tipo de dados gravados - medicGes de retornos discretos ou
onda continua. No primeiro caso, um pulso de laser pode fornecer retornos multiplos
dependendo do tipo de superficie que ele intercepta. Quando o feixe do laser atinge objetos
porosos, como o dossel da floresta, ele pode interceptar folhagens ou galhos de arvores na
pegada do laser, o0 que pode retroespelhar energia suficiente para acionar o registro do tempo
de viagem pelo receptor do laser (Figura 6). Depois de atingir o topo do dossel, parte do feixe
de laser pode continuar seu percurso através das aberturas no dossel, até que novamente atinja
outra camada de folhagem ou galhos, ou possivelmente o solo, 0 que pode gerar retornos
secundarios do mesmo pulso. Dependendo da complexidade do dossel da floresta e das
configuracdes do receptor do laser, um pulso de laser pode gerar até quatro ou cinco retornos

discretos. Conforme a luz interage com os objetos, como arvores ou o solo, parte da energia €
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refletida de volta para o sensor, modificando a forma da onda de acordo com as propriedades
geométricas do alvo (Figura 7).

A Figura 7ailustra a maneira como a energia de um pulso laser, disparado direto no nadir,
se espalha de forma cénica conforme se propaga pela atmosfera. Esta é propagacéo determinada
pela divergéncia do feixe de laser, que em conjunto com a altura de voo, define o tamanho da
pegada do laser projetada no solo (ou qualquer alvo que a pegada cruze). A Figura 7b ilustra
de forma esquematica a interacdo do feixe de laser com os alvos (vegetacdo e o solo), e as
diferentes intensidades de energia do sinal retroespalhados por estes alvos no decorrer do

tempo.

Figura 7 — Divergéncia do feixe do laser (a) e retornos do sinal do pulso laser emitido (b)
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Fonte: Adaptado de Fernandez-Diaz (2014)

Quando o pulso sai do sensor, geralmente tem um perfil quase gaussiano; ao atingir o
dossel da floresta, este fornece um retorno do topo do dossel (o primeiro retorno), incide no
sub-bosque (o segundo retorno) e atinge o solo da floresta (o terceiro retorno). Essas medicoes

permitem caracterizar com precisdo a altura da vegetacao e a elevacao do terreno sob o dossel.
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Alguns dos pulsos de laser que interceptam o dossel fornecem apenas um retorno quando
folhagem, galhos ou troncos de arvore bloqueiam toda a pegada, ou quando esses pulsos
atingem o solo nu sem interceptar altas camadas de vegetacdo. Da mesma forma, quando a
pegada do laser cobre objetos completamente ndo porosos, como telhados, laterais de edificios
ou outras estruturas artificiais, o pulso de laser fornece apenas um retorno. Portanto, os dados
LiDAR com retornos discretos incluem primeiros retornos, retornos intermediarios e ultimos
retornos.

Os Sistemas de ondas continuas sdo capazes de registrar toda a amplitude de
retroespalhamento do pulso de laser. Esses sensores tém sido usados em plataformas aéreas e
de satélite. Enquanto os sistemas LiDAR com retornos discretos registram, para cada pulso de
laser, o tempo de viagem e a intensidade de cada retorno, os sistemas LIDAR de ondas
continuas registram a variacdo da intensidade no tempo da energia retornada de cada pulso de
laser e, portanto, fornecem informacdes sobre a distribuicdo de altura da intensidade retornada.
A forma da intensidade retornada oferece uma descricdo direta da distribuicdo vertical das
superficies iluminadas pelo pulso de laser, sendo fundamental na caracterizacdo de alvos
complexos, como o dossel de florestas (HARDING et al. 2001; DUBAYAH et al. 2000).

2.1.3 Tipos de plataforma

Os sistemas LIDAR sdo divididos em trés categorias principais, segundo sua plataforma
de instalacdo ou montagem: terrestre, aéreo e espacial. Os primeiros LiDAR foram os sistemas
terrestres. Os scanners a laser terrestres sao aplicados principalmente para mapeamento de
ambientes internos. Apos a implementacdo bem-sucedida de sistemas terrestres na década de
1960, scanners a laser foram montados em plataformas aéreas. Scanners a laser
aerotransportados (Airborne Laser Scanner - ALS) com configuracdo nadiral podem adquirir
nuvem de pontos 3D usada principalmente para preparar modelos digitais de superficie (MDS).
Este sistema apresenta alguns limitadores, como custos inerentes a operacdo da aeronave,
restricdes de voo e aquisi¢do de dados em escala local (MCCORMICK, 2005). A necessidade
de estudar a estrutura vertical da atmosfera em alta resolucéo temporal e em escala global levou
ao surgimento dos primeiros LIDAR espaciais nos anos 1990 (WINKER et al., 2006).

Os primeiros lasers aerotransportados sugiram inicialmente em 1969, instalados em
aeronaves de pequeno porte, e seguidos no final dos anos 1970 por LiDAR instalados em
aeronaves maiores, capazes de medicGes de longo alcance. A partir de 1979, foram realizados
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voos a bordo de aeronaves capazes de atingir grandes altitudes, onde os dados foram obtidos a
aproximadamente 20 km de altitude (MCCORMICK, 2005).

Os componentes béasicos de um sistema LIDAR aerotransportado sdo apresentados na
Figura 8. Para sistemas aerotransportados, 0s trés componentes principais incluem: uma
unidade de alcance do laser; uma unidade de orienta¢do (IMU); e uma unidade de localizagéo
(GNSS) com receptor base (no solo) e um receptor integrado ao sistema laser (na plataforma).

Figura 8 — Varredura e componentes basicos de um sistema laser aerotransportado (ALS)
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Fonte: Adaptado de Fernandez-Diaz (2014)

Computadores e programas integram fluxos de dados provenientes de todos os
componentes e fornecem armazenamento de dados e uma variedade de fungdes de registro,
processamento e exportacdo pds-aquisicao.

Os sistemas LIiDAR terrestres variam em complexidade e podem incluir 0s mesmos
componentes de um sistema aerotransportado, especialmente para unidades moéveis montadas
em veiculos ou barcos, ou podem ter uma constru¢do mais simples para unidades fixas
montadas em um tripé, por exemplo. Na Figura 9 é apresentado um Laser Scanner Movel
Terrestre (Mobile Terrestrial Laser Scanner - MTLS) modelo ILRIS 3 6 D (circulo na cor

vermelha) da Optech, utilizado na modelagem de combustivel florestal, comportamento e
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efeitos do fogo em savanas de pinheiro de folha longa (Pinus palustris) do sudeste dos Estados

Unidos.

Figura 9 — Laser Scanner Movel Terrestre (MTLYS)
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Fonte: Loudermilk et al. (2007)

O primeiro LIiDAR transportado por uma nave espacial foi o Lidar In-space Technology
Experiment (LITE), langado no ano de 1994, com duracdo do voo de 11 dias. O primeiro laser
a bordo de um voo espacial de longa duracdo, em érbita terrestre baixa, foi 0 Geoscience Laser
Altimeter System (GLAS), acoplado ao Ice, Cloud, and land Elevation Satellite (ICESat) em
janeiro de 2003. O sistema LiDAR espacial GLAS é apresentado na Figura 10 por uma
fotografia tomada em 18 de junho de 2002.
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Figura 10 — Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) no Ice, Cloud, and land Elevation
Satellite (ICESat

Fonte: NASA (2017)

A escolha da plataforma depende principalmente do tipo de aplicacdo dos dados oriundos
do sistema. De uma forma geral, os sistemas espaciais mapeiam o globo terrestre para pesquisas
e propdsitos experimentais. Os sistemas aerotransportados coletam dados para investigacdes
nacionais, regionais e locais. As plataformas terrestres sdo frequentemente utilizadas para
produzir modelos tridimensionais de estruturas feitas pelo homem ou recursos naturais, como
arvores. Assim, o principio basico e a especificacdo técnica para um sensor instalado em uma
plataforma, como satélite, avido, helicoptero, tripé (coleta estatica, terrestre) ou veiculos (coleta
dindmica), mudam devido a variedade de aplicacbes (SHAN e TOTH, 2008).

2.1.4 Mecanismos de varredura e padres de medicao no solo

As varreduras podem ser uni ou bidirecionais. Os mecanismos de varredura tipicos,
utilizados para levantamentos aerotransportados, possuem seu proprio padrdo de medi¢do no
solo, e podem ser distintos em espelhos oscilantes, poligono giratério, espelhos de nutacéo e

fibras dpticas.
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2.1.4.1 Espelhos oscilantes

Nos espelhos oscilantes, um Unico espelho ou um par de espelhos planos oscilantes
(Figura 11a) sdo usados nos sistemas construidos pelos dois maiores fornecedores comerciais
de sistemas aerotransportados de varredura a laser (Optech e Leica Geosystems). O angulo
preciso que o espelho faz com a direcdo da vertical ¢ medido continuamente, usando um
codificador angular. O uso desse tipo de mecanismo de varredura bidirecional resulta em um
padrdo em forma de “Z” (dente de serra) (Figura 11b) ou em um padrdo muito semelhante,

porém sinusoidal (Figura 11c) de pontos medidos no solo.

Figura 11 — Mecanismo de varredura por espelhos oscilantes (a) e seus padroes de medicédo
no solo: tipo serrilhado (b), e tipo sinusoidal (c)
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Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008)

2.1.4.2 Poligono giratério

Trata-se de um poligono Optico que gira continuamente em uma direcdo, fornecendo um
movimento de varredura unidirecional (Figura 12a). O uso desse tipo de dispositivo de
varredura resulta em uma série de linhas paralelas de pontos medidos gerados sobre o solo
(Figura 12b). A velocidade de rotacdo constante do poligono dptico significa que ndo ha
aceleracao ou desaceleracao repetitiva do espelho. Isso fornece altas frequéncias, como 160 Hz.
Por sua vez, oferece melhor controle sobre o espacamento dos pontos LiDAR.
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Figura 12 — Mecanismo de varredura por poligono giratério (a) e seu padrdo de medicao no
solo (b)

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008)

2.1.4.3 Espelhos de nutacédo

Um espelho de nutagdo produz um padrdo de varredura eliptico - chamado varredura
Palmer (Figura 13a) - sobre o solo. Isso produz uma série de varreduras elipticas sobrepostas

no solo (Figura 13b).

Figura 13 — Mecanismo de varredura por espelhos de nutacdo (a) e seu padrdo de medicéo
no solo (b)
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2.1.4.4 Fibras Opticas

Este modelo de espelho é utilizado no sistema da empresa alem@ TopoSys, em seus
scanners da série Falcon, onde um par de espelhos inclinados, acionados por um motor,
distribui e coleta os pulsos enviados “por” e “para” um par de arranjos lineares de fibra Otica
(Figura 14a). Este arranjo resulta em uma serie de linhas de varredura que correm paralelas a
linha de voo como padrao de medicdo — Falcon | (Figura 14b). No entanto, esse padrao basico
foi um pouco modificado por meio do uso de um espelho giratério adicional — Falcon 11 (Figura
14c).

Figura 14 — Mecanismo de varredura por fibras dpticas (a) e seus padrées de medi¢éo no
solo: convencional (b), e com espelho giratério adicional (c)
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Fonte: Adaptado de Wehr e Lohr (1999); Shan e Toth (2008)

A vantagem do scanner de fibra Optica, € que as opticas de transmissdo e recepcao sao
idénticas. A série de scanners Falcon apresenta uma tecnologia Unica, baseada no uso de dois
arranjos de fibras dpticas lineares. O primeiro desses arranjos é usado para transportar e
distribuir o fluxo de pulsos de laser através de um sistema Optico em direcdo ao solo na direcédo
transversal, enquanto o segundo arranjo realiza uma acdo semelhante no sentido inverso apds
os sinais refletidos do solo terem sido captados pela 6ptica de recepcdo. Depois disso, eles sao
entdo passados por um filtro dptico para o diodo receptor. Essencialmente, os sistemas épticos
de transmisséo e recepcdo sdo idénticos, mas funcionam de forma contraria um do outro
(WEHR e LOHR, 1999). O telémetro (distanciébmetro) a laser usa um laser baseado em érbio
(elemento quimico de simbolo Er, e nimero atdmico 68), que emite seus pulsos com uma taxa
de repeticdo de pulso de 83 kHz e taxa de varredura muito alta, de 630 Hz, no comprimento de
onda (A) de 1.540 nm (SHAN e TOTH, 2008).
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Contudo, € importante salientar que o padrdo do tipo de varredura no solo ndo depende
somente do padréo da varredura do laser, mas também da direcdo e velocidade de voo, além do

relevo.

2.1.5 Principais formatos do dado laser

Diferentes tipos de sensores LIiDAR sdo constituidos por componentes semelhantes; no
entanto, os dados gravados/armazenados podem ser de formatos distintos.

Os dados provenientes da tecnologia de perfilhamento a laser (LiIDAR) sdo compostos
por milhares de pontos; estes pontos, por sua vez, constituem uma nuvem de pontos e podem
ser armazenadas em diferentes formatos de arquivos. Os principais arquivos de nuvens de
pontos possuem os formatos com as extensfes do tipo: XYZ, txt, LDA, LAS e LAZ. Estes
arquivos sao divididos em duas categorias: binarios e ndo binarios.

Os arquivos de dados laser com as extensdes do tipo XYZ e txt séo arquivos de texto do
tipo American Standard Code for Information Interchange (ASCII). Os arquivos de extensdo
do tipo XYZ contém uma linha para cada ponto, com os valores de coordenadas tridimensionais
X, Y e Z separados por espaco, virgula ou caracteres de tabulacdo. Os comentéarios podem ser
incluidos nos arquivos usando “ponto e virgula (;)” no primeiro caractere de uma linha,

conforme apresentado na Figura 15 (McGaughey, 2021).

Figura 15 — Exemplo de um arquivo de pontos no formato XYZ

; forest inventory plot locations UTM, zone 10, NADS83
486930.94,5189046.01,338.45
487398.87,5189534.49,357.9
488543.71,5189792.5,315.16
488460.45,5189794.49,333.54
488368.48,5189794.5,338.36
488461.84,5189884.5,317.66
488524.72,5189953.01,307.03
487018.71,5189235.51,370.15
486838.6,5189235.5,349.91
486822.21,5189190.99,348.29
486951.84,5189138,344.36

Fonte: McGaughey (2021)

O formato com a extensdo LDA foi desenvolvido como uma alternativa aos arquivos

ASCII, normalmente entregues por fornecedores LIiDAR. Os arquivos LDA sdo binarios e
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fornecem um formato de armazenamento compacto. A vantagem do formato com extenséo
LDA, quando comparado aos arquivos de texto ASCII, é que os dados de retorno podem ser
lidos aleatoriamente, ao invés de sequencialmente.

O LAS (LASer) € a extensdo de um formato de arquivo publico, que permite a troca de
arquivos que contém informagdes de uma nuvem de pontos tridimensional. O formato com
extensdo LAS é um arquivo binario que mantém todas as informagdes provenientes do sistema
LiDAR, de acordo com a natureza dos dados e do sistema de captura. Os principais
desenvolvedores de solugdes fotogramétricas e LIDAR adotaram o formato LAS. Em 2003, a
Sociedade Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS), por meio de seu
Comité de LIDAR, aprovou o formato LAS para intercdmbio de dados de LIiDAR, dando
origem a sua versdo 1.0. Desde entdo, ja foram desenvolvidas outras versdes do formato LAS,
principalmente para acomodar a evolucdo dos sensores LIDAR em suas caracteristicas
construtivas e operacionais. A versdo atual do formato LAS é a 1.4, aprovada pelo Comité da
ASPRS em novembro de 2011 (ASPRS, 2013).

O Arquivo LAZ (LASZip) é a variante compactada, sem perda de dados do arquivo de

extensdo LAS.

2.1.6 Aplicagdes da tecnologia LiDAR

Os dados LIiDAR tém sido empregados nas mais variadas aplicacdes, como o
monitoramento de linhas de transmissdo de energia elétrica (GUIERA et al.,, 2005),
planejamento urbano (CENTENO e MITISHITA, 2007), mapeamento de dutos (SALLEM
FILHO, 2007), na area florestal (ARAUJO et al., 2013; PINAGE et al., 2015; SATO et al.,
2015), inspecdo de pavimentos de rodovias e aeroportos (RAVI, BULLOCK e HABIB, 2020),
monitoramento de deformac6es de tdneis (HAN, GUO e JIANG, 2013), batimetria e aplicacfes
topogréficas (KINZEL, LEGLEITER e NELSON, 2013; YAMAMOTO et al., 2012),
mapeamento rapido e avaliacdo de danos ap0s desastres naturais, como inundacdes (WEDAJO,
2017; MCDOUGALL e TEMPLE-WATTS, 2012), deteccdo de obstrucdes em redes de
transportes (KWAN e RANSBERGER, 2010), medigdo de areas costeiras e determinacdo de
mudancas costeiras e erosdo (REVELL, KOMAR e SALLENGER JR., 2002), geragcdo de MDT
e MDS (CHEN, GAO e DEVEREUX, 2017), calculo de volume em minas a céu aberto (PARK,
TURNER, YUN e LEE, 2016; TIRUNEH et al., 2013), mapeamento de cavernas (MOYES e
MONTGOMERY, 2019), geracdo de modelos de cidades 3D para fins de planejamento urbano
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(RODRIGUEZ et al., 2017; RUBINOWICZ ¢ CZYNSKA, 2015), monitoramento de geleiras
(TELLING et al., 2017), medicdo de areas cobertas de neve e gelo (DEEMS, PAINTER e
FINNEGAN, 2013), mapeamento de sitios arqueologicos (VANVALKENBURGH, et al.,
2020; JOHNSON e OUIMET, 2014), projetos arquitetdnicos (TOOKE et al., 2011),
modelagem de cenérios para producdo de filmes, videos e jogos, controle de recalque
(MIRZAEI et al., 2012), acompanhamento de obras na engenharia civil (PURI e TURKAN,
2020), monitoramento de crescimento de plantas em agricultura de precisdo (KOENIG et al.,
2015; SUN et al., 2017), prevencao de avalanches (BOCCARDO et al., 2020), dente outras.
Devido a alta precisdo dos produtos obtidos com a tecnologia LIiDAR, além da sua rapida
aplicacdo e versatilidade, essa tecnologia vem sendo utilizada para complementar, ou substituir
parcialmente, outras tecnologias existentes de aquisicdo de dados tridimensionais, trazendo

novas aplicaces.

2.2 Modelos Digitais

O dado bruto obtido com a aplicacdo da tecnologia LIDAR é uma nuvem constituida por
milhares de pontos. Cada ponto possui, dentre outras informaces, coordenadas tridimensionais
(X, Y e Z), e com ainterpolacdo desses pontos pode ser gerado um modelo digital de superficie
(MDS). Cruz et al. (2011) definem MDS como sendo a representacéo da superficie do terreno
acrescida de quaisquer objetos existentes sobre ela. Na Figura 16 é apresentada uma ilustracdo
do MDS (linha verde).

Figura 16 — Modelo digital de superficie (MDS)

Fonte: adaptado de Willians (2020)

O MDT, por sua vez, € a representacdo somente da superficie do terreno. Miller (1958)
define MDT como sendo uma representacdo estatistica da superficie continua do solo,

constituida por um grande nimero de pontos discretos selecionados, com coordenadas X, Y e
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Z conhecidas em um campo de coordenadas de dados arbitrarios. Felgueiras (1999), por sua
vez, define MDT como a representacdo do comportamento de um fendmeno que ocorre em uma
regido da superficie terrestre. Na Figura 17 € apresentada uma ilustracdo do MDT (linha

marrom).

Figura 17 — Modelo digital de terreno (MDT)

e VDT

Fonte: adaptado de Willians (2020)

Em areas cobertas por vegetacdo, quando se faz a subtracdo do MDS pelo MDT, obtém-
se 0 modelo de altura do dossel, conhecido na lingua inglesa como Canopy Height Model

(CHM). Na Figura 18 € apresentada uma ilustracdo do CHM.

Figura 18 — Canopy height model (CHM)

= CHM

Fonte: adaptado de Willians (2020)

O que difere 0o CHM do MDS ¢ que o primeiro tem aspecto plano (normalizado), ou seja,
ndo incorpora as informacdes do relevo, considerando todos os pontos na mesma superficie de

origem (plano).

2.3 Sistema de aeronave remotamente pilotada (RPAS)

O Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada, também conhecido na lingua inglesa

como Remotely Piloted Aircraft System (RPAS), é o conjunto de elementos abrangendo uma
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aeronave remotamente pilotada (RPA), a estagdo de pilotagem remota correspondente, 0s
enlaces de comando e controle requeridos e quaisquer outros elementos que podem ser
necessarios a qualquer momento durante a operacdo (ANAC, 2021a).

Atualmente, os RPAS vém sendo empregados nas mais variadas aplicacdes, desde o
monitoramento de doencas e infestacOes de insetos/pragas (GARCIA-RUIZ et al., 2013),
pulverizacdo e outras aplicacbes na agricultura (SIMPSON, 2003; DE GARMO, 2004),
monitoramento de impactos ambientais, recuperacéo florestal (ALBUQUERQUE et al., 2020),
aerofotogrametria e filmagem aérea (AGUIAR, 2013), até na gestdo publica (PEGORARO et
al., 2013).

Em geral, um RPAS é uma excelente ferramenta de obtencéo de imagens de alta resolugéo
espacial, de baixo custo e alta resolucdo temporal. Essas caracteristicas tém popularizado o seu
uso no Brasil, principalmente em areas longingquas ou pequenas, onde o uso da fotogrametria
convencional torna a execucdo do trabalho economicamente invidvel. Por isso, 0s RPAS
oferecem grande flexibilidade operacional, baixo custo de aquisicdo e manutencdo, quando
comparados a um aviao tripulado, fato este refletido no grande destaque desta tecnologia para
0 sensoriamento remoto em geral.

Os instrumentos a bordo de um RPAS podem variar de acordo com as aplicagdes, indo
desde cameras digitais ndo métricas, padrdo RGB, até imageadores multi e hiperespectrais,
passando pelos sensores radares, termais e LIDAR. Apesar de ter se tornando um equipamento
de grande destaque na obtencdo de informacdes por sensoriamento remoto, nota-se ainda uma
caréncia de estudos que apontem com clareza os aspectos limitantes/potenciais desta nova

tecnologia no uso florestal.

2.3.1 Componentes dos RPAS

A utilizacdo dos RPAS pode ser representada por uma curva ascendente (Figura 19)
(ANAC, 2021b), onde a cada ano um novo modelo e uma nova aplica¢do surgem no mercado;
saber pilotar um RPAS e conhecer os componentes que 0s constituem vem se tornando cada

vez mais indispensavel nas areas de geotecnologias e sensoriamento remoto.
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Figura 19 — Quantidade de RPAS cadastrados na ANAC nos ultimos cinco anos
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Fonte: ANAC, 2021b

O processo de imageamento/mapeamento necessita, além do RPAS, de um robusto
sistema de monitoramento e controle de voo, composto por uma série de protocolos de
redundancia que garantem a execu¢do da misséo de forma precisa e segura.

Os RPA podem ser classificados com base em diversos critérios, tais como: o material
empregado na construcdo, tamanho, peso, modelo/aspecto da fuselagem/plataforma, autonomia
de voo, altura do voo, dentre outros (ALVES JUNIOR, 2015a). No entanto, os componentes
necessarios para garantir o funcionamento e operacdao dos RPA geralmente possuem a mesma
estrutura, mudando apenas alguns detalhes relativos a sua fabricagdo (marcas diferentes). Sdo
muitos os componentes e dispositivos eletrdbnicos embarcados em um Remotely Piloted Aircraft
(RPA), que atuam de forma conjunta antes, durante e ap6s o voo. N&o ha necessariamente um
componente mais ou menos essencial para que um RPA voe e consiga completar uma misséo,
e sim uma série de componentes que, quando trabalham de forma sincronizada e colaborativa,
sdo indispensaveis e constituem o Remotely Piloted Aircraft System (RPAS).

O cérebro do RPAS é a placa controladora, na qual sdo ligados o sistema de
posicionamento GNSS, os sensores de estabilizacdo e de orientacdo (acelerdmetro, giroscopio,
barémetro e bussola). A placa controladora interpreta os sinais enviados por estes dispositivos
e decide o que deve ser realizado para manter o voo.

Os motores sdo 0s responsaveis por movimentar as hélices, podendo aumentar ou reduzir

a rotacdo em funcdo da quantidade de energia que é liberada pelo Eletronic Speed
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Controller (ESC); este dispositivo, gerenciado pela placa controladora, € a ponte de energia
entre a bateria e os motores; cada motor necessita de um ESC.

Em relacdo ao tipo de asas, 0s RPA sdo conhecidos como asa fixa ou asa rotativa. Os de
asa rotativa possuem a capacidade de decolar e pousar na vertical, onde as hélices sdo
responsaveis pela sustentacdo do RPA durante todo o voo; as hélices possuem pelo menos duas
pas com o tamanho e inclinagdo ajustados ao peso e tamanho da aeronave. Caso 0 RPA seja do
tipo asa fixa, a hélice continua presente, podendo ser Unica ou ndo. Algumas aeronaves do tipo
hibrido ou Vertical Take-Off and Landing (VTOL) utilizam mais de uma hélice (trio ou pares)
para a decolagem e pouso na vertical, porém, durante o voo, a sustentacdo é feita pelas asas
fixas. As vantagens dos RPA de asa rotativa estdo na capacidade de decolagem e pouso na
vertical, pois o0 espa¢o necessario (livre de obstaculos) durante esta etapa do voo € menor em
relacdo aos modelos de asa fixa — que possuem decolagem e pouso na horizontal —, e na
possibilidade de utilizagdo de plataforma giroestabilizadora (gimbal). Por outro lado, a principal
desvantagem dos modelos de asa rotativa esta na autonomia de voo, pois ndo possuem boa
aerodinamica e, consequentemente, ndo podem planar como os RPA de asa fixa; estes, por sua
vez, aproveitam as correntes de ar para utilizar menos motores e poupar a energia das baterias
(quando elétricos) ou combustivel (quando a combustdo). A modalidade hibrida VTOL relne
as vantagens dos dois tipos de RPA (asa fixa e asa rotativa), ao decolar e pousar na vertical, e
executar 0 voo na horizontal, aproveitando a aerodinamica para otimizar a autonomia do voo.

Durante o voo, a movimentacdo dos RPA do tipo asa fixa é realizada por superficies de
controle de voo denominadas ailerons, localizados nas asas, profundor, localizado no
estabilizador horizontal, e leme localizado no estabilizador vertical, acionados por
servomotores. Ndo € comum encontrar um RPA que possua fuselagem com estabilizadores
horizontal e vertical, sendo geralmente construidos no formato de uma asa sem a fuselagem
definida, neste caso trazendo apenas os ailerons como superficie de controle de voo.

As superficies de controle de voo sdo responsaveis por controlar a atitude (angulos de
Euler) da aeronave. A atitude € composta por trés movimentos, sendo um em cada eixo da
aeronave. O movimento em torno do eixo X ou longitudinal (giro das asas da aeronave) €
denominado rolagem, conhecido na lingua inglesa com roll e representado pela letra grega
omega (®). O movimento em torno do eixo Y ou transversal (inclinagéo do bico da aeronave)
é denominado arfagem, conhecido na lingua inglesa como pitch e representado pela letra grega

phi (¢). O movimento em torno do eixo Z ou vertical (dire¢do de voo) é denominado guinada,
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conhecido na lingua inglesa como yaw e representado pela letra grega kappa (k). Na Figrura 20
séo apresentados os eixos X, Y e Z de um RPA com 0s seus respectivos movimentos.

Os RPA do tipo asa rotativa ndo possuem superficies de controle de voo e sua atitude é
realizada por meio da diferenca de rotacdo entre as hélices.

A comunicacdo entre o piloto e o0 RPA ¢é realizada por um transmissor localizado na
estacao de controle e um receptor abordo do RPA que envia os comandos do piloto para a placa
controladora.

Pare evitar acidentes e aumentar a visibilidade e seguranga do RPA durante o voo, luzes
de navegacdo e sensores anticolisdo, baseados em ondas sonares, pulsos laser e imagens, sao
instalados em pontos estratégicos do corpo dos RPA; estes sensores detectam a presenca de
obstaculos ao longo da linha de voo, e enviam informagdes para a placa controladora, que pode
de forma automatica determinar o desvio do obstaculo ou a interrupcdo do voo, sendo

necessaria a intervencdo manual do piloto (via controle remoto).

Figura 20 — Altitude e eixos X, Y e Z de um RPA

Guinada (yaw)

Arfagem (pitch) o D, -

Rolagem (roll)

Fonte: O autor

Para determinar a direcdo e velocidade do vento alguns RPA do tipo asa fixa possuem um
dispositivo instalado em seu corpo denominado tubo de Pitot.

Nem todos os sensores presentes em um RPA sdo essenciais ao voo, sendo alguns
dispositivos utilizados somente para o cumprimento de uma missdo. Estes sensores séo

conhecidos como playload ou carga util de um RPA.
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2.3.2 Carga util: sensores embarcados nos RPA

Segundo a Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), basicamente o que diferencia
um RPA de um aeromodelo é que o primeiro deve possuir uma estacdo de pilotagem remota e
ter uma finalidade diversa daquela de recreacdo (ANAC, 2021a). Para que a finalidade do RPA
n&o seja a recreacdo, ele deve obrigatoriamente ter ao menos um sensor a bordo que seja usado
na realizacdo de uma missdo; este sensor é a carga Gtil do RPA, na lingua inglesa o termo é
conhecido com payload.

Diversos sdo 0s sensores que podem ir a bordo de um RPA, tais como: cdmera fotogréafica
(sensivel na faixa visivel do espectro eletromagnético, ou em outras faixas da luz); sensor de
temperatura; sensor umidade; sensor de particulas sélidas na atmosfera; sensor ultrassénico;
sensor laser (LIDAR); sensor de movimento, dentre outros. Em funcéo do tipo de sua carga
util, as aplicagdes dos RPAS sdo diversificadas: monitoramento de trafego (ELLOUMI et al.,
2018); levantamento topografico (GONCALVES e HENRIQUES, 2015); estimativa de
crescimento florestal (PULITI et al., 2018); contagem de individuos e mensuracdo do tamanho
de copas em florestas plantadas (ARAUJO et al. 2006; NUNES et al., 2014; HENTZ et al.,
2018); agricultura de precisdo (ZHENG et al., 2020); mapeamento de sitio arqueoldgico
(KOUCKA et al., 2018); medicdo de temperatura e qualidade da agua em corpos hidricos
(KOPARAN et al., 2020; KOPARAN et al., 2018); deteccdo de poluicdo (FU et al. 2019),
dentre outros.

O paylod pode ndo ser um sensor e sim uma carga ou objeto, sendo utilizado em:
aplicacdo de tratos culturais com pulverizagdo (MARTINEZ-GUANTER et al., 2020);
dispersdo de sementes (MOHAN et al., 2021); transporte de equipamentos de primeiros
socorros (RUSSKIN et al., 2021; FAKHRULDDIN et al., 2019); entrega de mercadorias
diversas (delivery) (FRENG et al., 2020; GRZYBOWSKI et al., 2020), dentre outros.

2.4 Fitofisionomias do bioma Cerrado

A classificagdo fisiondmica do Cerrado adotada neste trabalho segue a proposta por
Ribeiro e Walter (2008). Considerado como o segundo maior bioma brasileiro, o Cerrado esta
localizado predominantemente no Planalto Central do Brasil, caracterizado pela presenca de

duas estacOes climéticas bem definidas, sendo uma seca entre os meses de abril a agosto, e uma
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chuvosa, entre meses de outubro a marco, com temperatura média de 20,1 °C e pluviosidade
média de 1.300 a 1.600 mm (RIBEIRO e WALTER, 2008).

Uma caracteristica marcante do Cerrado € a paisagem em mosaicos e a alta
heterogeneidade de formacdes vegetacionais. A vegetacdo de Cerrado pode ser agrupada em
trés tipos de formacdes: campestres, com predominio de plantas herbéceas; savanicas, com a
presenca de dois estratos distintos, rasteiro (subarbustivo-herbaceo) e lenhoso (arbustivo-
arboreo); e florestais, com vegetacdo predominantemente arborea e formacdo de dossel
fechado. De modo geral, os subtipos variam de acordo com os fatores fisiograficos, ou ainda
em funcdo da altura do lencol freético, do tipo de drenagem ou da profundidade da camada de
solo disponivel ao estabelecimento das plantas (RIBEIRO e WALTER, 2008). Na Figura 21

sdo apresentadas as principais fitofisionomias do bioma Cerrado.

Figura 21 — Principais fitofisionomias do bioma Cerrado
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Fonte: Adaptado de Ribeiro e Walter (2008)

2.4.1 Formac0es florestais

A Mata Ciliar € representada pela vegetacdo localizada nas margens de rios de médio e
grande porte; devido a largura desses rios, ndo ha a formacao de galeria. Com altura média
variando de 20 m a 25 m, com possibilidade de poucos individuos com até 30 m, a cobertura
do solo obtida pela projecdo das copas das arvores varia de 50 % (na estacdo seca) a 90 % (na
estacdo chuvosa). A Mata de Galeria ocorre associada as nascentes ou as margens de corregos
e ribeirBes em areas inundaveis ou ndo, com altura média variando de 20 m a 30 m, e cobertura
do solo entre 70 % e 95 %.

A Mata Seca ndo ocorre associada a cursos d’agua. Em funcéo do tipo e profundidade do
solo, pode ser dividida em Sempre-Verde, Semidecidua e Decidua, com altura média variando
de 15 m a 25 m. A cobertura do solo proveniente da projecéo das copas das arvores € de 70 %

a 95 %, podendo chegar a porcentagens inferiores a 35 % na Mata Decidua.
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Por fim, o Cerraddo promove a cobertura de 50 % a 90 % do solo, possui altura média

variando de 8 m a 15 m e apresenta individuos com caracteristicas esclerofilas.

2.4.2 Formac0es savanicas

O Cerrado sentido restrito pode ser subdividido em Cerrado Denso que possui vegetagdo
predominantemente arbdrea, com altura média entre 5 m e 8 m, e porcentagem de cobertura do
solo em torno de 50 % a 70 %. Cerrado Tipico que possui vegetacdo predominantemente
arbérea-arbustiva, com altura média entre 3 m e 6 m, e porcentagem de cobertura do solo em
torno de 20 % a 50 %. E uma forma intermediaria entre o Cerrado Denso e o Cerrado Ralo. O
Cerrado Ralo possui vegetacdo arbdrea-arbustiva com altura média entre 2 m e 3 m, e
porcentagem de cobertura do solo em torno de 5 % a 20 %.

Diferentemente dos demais subtipos, o Cerrado Rupestre possui vegetacdo arborea-
arbustiva associada a ambientes com afloramentos rochosos, onde os individuos lenhosos
podem ser encontrados crescendo nas fendas entre as rochas; possui altura médiaentre 2 me 4
m, e porcentagem de cobertura do solo em torno de 5 % a 20 %.

O Parque de Cerrado é caracterizado pela presenca de micro relevos mais elevados,
conhecidos como murundus; possui individuos com altura média entre 3 m e 6 m, e cobertura
do solo entre 5 % a 20%.

O Palmeiral € marcado pela presenca de uma Unica espécie de palmeira arbérea, podendo
ser guariroba, babacu ou buriti. Possui altura média variando de 8 m a 15 m, com cobertura do
solo entre 30 % e 60 %.

A Vereda possui predominancia de buritis, estando sua ocorréncia condicionada ao
afloramento do lencol freatico, sem a presenca de dossel; a altura dos individuos varia entre 12

m e 15 m, com cobertura arbdrea entre 5 % e 10 %.

2.4.3 Formac0Oes campestres

O Campo Sujo é caracterizado pela presenca de vegetacdo herbacea e arbustiva, com
altura média dos individuos em torno de 2 m, e cobertura arborea inferior a 5 %. O Campo
Limpo possui predominancia de vegetacdo herbacea, com raros arbustos, podendo ocorrer em
areas Umidas, secas e com murundus. O Campo Rupestre, assim como 0 Campo Sujo, também

é caracterizado pela presenca de vegetacdo herbacea e arbustiva, no entanto com trechos com
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afloramentos rochosos; a altura dos individuos varia até 2 m, sendo a cobertura arbdrea inferior
a 5%.

2.5 Biomassa

Segundo Begon et al. (2007) entende-se por biomassa a massa de organismos por unidade
de area de solo (ou por unidade de area ou volume unitario de agua) e isto € normalmente
expresso em unidades de energia (por exemplo J m2) ou matéria organica seca (por exemplo t
ha') ou carbono (por exemplo C m-2). A maior parte da biomassa nas comunidades é quase
sempre formada por plantas, que sdo os principais produtores de biomassa nos ambientes
terrestres. A biomassa inclui o corpo inteiro dos organismos, mesmo que partes deles possam
estar mortas. Isto deve ser levado em conta, particularmente quando se considera as
comunidades florestais nas quais a maior parte da biomassa é madeira e casca de arvores mortas.
A fracdo viva da biomassa representa o capital ativo capaz de gerar interesse na forma de novo
crescimento, enquanto a fracdo morta é incapaz de novo crescimento. Na préatica, incluimos na
biomassa todas aquelas partes, vivas ou mortas, que estdo ligadas ao organismo vivo. Elas
deixam de ser biomassa quando caem e se transformam em liteira, himus ou turfa.

Segundo Batista et al. (2014), a massa dos seres vivos € composta em sua maior parte por
agua, sendo o termo biomassa a parte seca da massa da vegetacdo. A biomassa seca total de
uma arvore € constituida pela biomassa aérea, composta pela biomassa da folhagem (folhas e
galhos finos) e biomassa lenhosa (galhos e tronco), aléem da biomassa radicular (raizes).

Segundo Roquette (2008), Miranda et al. (2014) e Zimbres et al. (2021), no Cerraddo a
biomassa aérea representa cerca de 80% da biomassa total, e deste quantitativo, a maior parte é
constituida pela biomassa lenhosa (aproximadamente 75%); ja no Cerrado sentido restrito
(stricto sensu), a biomassa aérea decresce para 60% da biomassa total, sendo 40% constituida
por biomassa lenhosa.

Devido as diferentes formacOes florestais com suas caracteristicas especificas, ndo ha
uma forma geral para se quantificar a biomassa da floresta. A floresta, enquanto ecossistema, é
constituida por estratos, de tal forma que a biomassa geralmente est4 materializada na vegetacao
viva, na serrapilheira ou liteira e no solo. A vegetacao da floresta € em si um sistema, formada
pelas arvores e outras formas de vida, como cipos, epifitas, palmeiras e herbaceas.

Na prética, a maioria dos estudos considera a biomassa das formag6es florestais como

sendo a biomassa das arvores. Sdo poucos 0s estudos dedicados a biomassa do solo e liteira. A
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biomassa das arvores normalmente é representada pela biomassa aérea, uma vez que mensurar
a biomassa do sistema radicular € uma etapa mais trabalhosa e destrutiva. Assim, a biomassa
aérea, na maioria dos estudos, acaba sendo a biomassa lenhosa, em parte porque € o componente
mais permanente da biomassa aérea, em outra porque algumas espécies de arvores trocam de
folhas e ramos finos (caducifolias), principalmente em regides que possuem a estacao seca bem
definida, variando consideravelmente entre os periodos chuvosos e secos. Ja a biomassa lenhosa
é permanente, crescendo até atingir o seu climax (BATISTA et al., 2014).

A maneira mais acurada e precisa de se quantificar a biomassa lenhosa é a medicdo por
métodos diretos; no entanto, o problema em se fazer essa medigédo é que os métodos utilizados
séo destrutivos, dispendiosos e necessitam de méo de obra especializada (GIBBS et al., 2007).
O primeiro método destrutivo é conhecido como gravimétrico. O primeiro passo deste método
é o corte da arvore, seguido da separacao e pesagem da massa fresca dos componentes (folhas,
galhos e troncos); entende-se como massa fresca ou verde a massa vegetal, mais a massa de
agua contida nos tecidos. O segundo passo € a realizagdo da medida do teor de umidade de uma
amostra de cada componente (comparacéo da pesagem em campo com a pesagem apos secagem
das amostras em estufa). O terceiro passo consiste na obtencdo da biomassa dos componentes
em funcdo da massa verde e do teor de umidade obtidos com as amostras coletadas em campo.
O segundo método destrutivo é conhecido como volumétrico, que se aplica somente ao
componente lenhoso da arvore, sendo indicado para arvores de grande porte, onde a aplicacdo
em campo do método gravimétrico é inviavel. No entanto, possui mais as etapas de laboratério
que o primeiro método (BATISTA et al., 2014).

Além dos métodos destrutivos ha aqueles denominados nao destrutivos ou indiretos. O
primeiro é a predigdo, no qual € estabelecida uma relacdo preditiva entre a medida destrutiva
da biomassa e a medida ndo destrutiva. As medidas nao destrutivas sdo aquelas que podem ser
tomadas sem que haja a necessidade de abater a arvore; em geral sdo medidos o didmetro do
tronco a altura do peito (DAP), a 1,30 metros acima do solo, e altura total, geralmente um dado
de dificil medig&o quando se tem arvores de grande porte.

Predicdo é quando se obtém um resultado ndo observado (porém observavel) a partir de
um dado observado. Assim, a relacdo preditiva € uma relagdo estatistica da qual, a partir de uma
medida observada, se obtém uma medida observavel (mas ndo medida). Por exemplo, uma
relacdo entre o didametro, a altura e a biomassa da arvore. A relacdo estatistica de predicdo se

fundamenta em uma amostra destrutiva, na qual se constroi a relagdo que pode ser aplicada a
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uma populacédo (floresta), e sua validade s6 é alcangada se a amostra for coletada na mesma
area na qual se esteja fazendo a predicdo ou em uma area com caracteristicas semelhantes.

A predicdo da biomassa pode ser realizada com a aplicacdo de equacBes alométricas
obtidas por meio de amostras oriundas de métodos destrutivos. A palavra alometria vem do
grego, allos (outro) e metron (medida) (NIKLAS, 1994). De acordo com Higuchi et al. (2005),
alometria é o estudo das varia¢cdes das formas e dos processos dos organismos e tem trés
significados. O primeiro é o crescimento de uma parte do organismo em relacéo ao crescimento
de todo o organismo ou de uma parte dele; o segundo significado € o estudo das consequéncias
de tamanho sobre as formas e 0s processos organicos; e o terceiro significado é o de
singularidade geométrica, isto é, a manutencdo da geometria e forma ao longo de uma série e
de objetos que diferem em tamanho. O primeiro significado é utilizado no método empirico,
enguanto o segundo e o terceiro sdo utilizados pela alometria analitica (NIKLAS, 1994). Em
aplicacdes florestais, a técnica de alometria é usada no calculo da biomassa (todo) em funcéo
de partes do todo (i.e., DAP, altura total e altura comercial) (FERNANDES, 2007).
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CAPITULO 3- APLICACOES FLORESTAIS UTILIZANDO DADOS LIDAR E RPAS
EM AREAS DE FLORESTA NATIVA NO BRASIL

Este capitulo redne as principais pesquisas cientificas publicadas nos ultimos dez anos no
Brasil com aplicag0es florestais de dados obtidos com LIDAR e RPAS. As aplicages florestais
foram divididas em quatro secGes, sendo cada uma representando um bioma na seguinte
sequéncia: Cerrado, Mata Atlantica, Amazonia e Caatinga. Até a finalizacdo desta tese, ndo
foram encontrados artigos cientificos publicados que utilizassem aplicac@es florestais de dados
obtidos com LIiDAR e RPAS nos biomas Pantanal e Pampa. As bases de dados consultadas
foram o Google Académico e Scientific Electronic Library Online (SciELO).

3.1 Aplicacbes no bioma Cerrado

Costa et al. (2021) avaliaram a capacidade de aplicacdo do LiDAR aerotransportado com
voo néo tripulado (sistema GatorEye, pertencente a grupo de pesquisa da Universidade da
Flérida, EUA), para estimar e mapear a densidade total de biomassa acima do solo (arvores,
arbustos e camadas superficiais) (AGBt) no Cerrado. Cinco modelos de regressao de minimos
quadrados ordinarios estimando AGBt foram ajustados, usando 50 parcelas de amostras de
campo (30 m x 30 m). O melhor modelo foi selecionado de acordo com o Critério de Informacéo
de Akaike, coeficiente de determinacio ajustado (adj.R?), erro quadratico médio absoluto e
relativo (RMSE), usado para mapear AGBt a partir de dados LiDAR coletados em 1.854 ha,
abrangendo os trés principais tipos de vegetacdo (floresta, savana e pastagem) no Cerrado. O
modelo mais eficaz encontrado foi o que utiliza os parametros de altura e cobertura da
vegetacdo, com Rz de 0,79 e Erro Quadratico Médio ou Root Mean Square Error (RMSE) de
19,11 Mg/ha (33,40%). As incertezas e os erros foram avaliados separadamente para cada tipo
de vegetacdo, sendo o0 RMSE de 27,09 Mg/h (25,99%) para florestas, 17,76 Mg/ha (43,96%)
para savanas e 7,72 Mg/ha (44,92%) para pastagens. Segundo os autores, os resultados
comprovaram a viabilidade e o potencial do uso de LiDAR aerotransportado com voo nao
tripulado no Cerrado e enfatizaram a necessidade de um maior desenvolvimento da estimativa
de biomassa em pastagens.

Zimbres et al. (2021) construiram um modelo de biomassa lenhosa acima do solo para o
bioma Cerrado, usando imagens Opticas de satélite com resolugdo de 30 m (Landsat-5 e
Landsat-8) e imagens SAR com resolucdo de 25 m (ALOS e ALOS-2), e um conjunto de
estimativas de biomassa baseadas em plot e derivadas de LIDAR de uma rede de pesquisadores
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no Brasil. Os autores implementaram um algoritmo de Arvore de Classificacio e Regressio
(CART) e Floresta Aleatéria (RF) para modelar a biomassa do Cerrado no ano de 2019,
conforme a classificagdo do MapBiomas. Os algoritmos do modelo RF forneceram um
resultado melhor (R? de 0,53 e RMSE de 57%) do que o modelo CART (R2? 45% e RMSE de
63%) com subestimacéo de biomassa acima de 200 Mg/ha e superestimagdo no modelo RF de
1,19 Mg/h4, contra 0,86 Mg/ha do modelo CART. Os autores consideraram que apesar das
limitacGes para representar com precisdo a biomassa, 0s mapas gerados contribuiram para o
melhoramento do conhecimento existente e a compreensdo do estado atual dos estoques de
biomassa no bioma Cerrado.

Zimbres et al. (2020) utilizaram um laser terrestre em parcelas de Cerraddo, Mata de
Galeria e Mata Seca para prever a biomassa acima do solo calculada com base em dados de
inventarios de campo. Os modelos gerados para a Mata Seca tiveram valores de R2 de 0,92 e
RMSE de 2,67 Mg/ha (12%) para a estagdo chuvosa e Rz de 0,88 e RMSE de 3,32 Mg/ha (15%)
para a estacdo chuvosa. Para o Cerrad&o, os valores foram R2 de 0,58 com RMSE de 6,85 Mg/ha
(21%). Na Mata de Galeria, a estrutura do dossel ndo pbde ser caracterizada devido a oclusdo
dos retornos do laser por obstrucdo dos estratos densos do sub dossel. Os autores concluiram
que o laser terrestre possui um grande potencial para a estimativa de biomassa em parcelas de
diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado, e que as areas com estrutura da vegetacdo mais
esparsa permitem uma melhor varredura do laser, propiciando a geracao de perfis de altura com
maior precisao.

Ferreira et al. (2011) avaliaram o potencial de uso e a disponibilidade de dados do
Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) langado a bordo do Ice, Cloud, and land Elevation
Satellite (ICESat) referente a um periodo de sete anos (2003-2009) para o bioma Cerrado. Os
autores obtiveram 206.026 pontos de dados sobre remanescentes de vegetacdo e 176.035 pontos
de dados em areas de pastagens cultivadas. Os dados obtidos foram avaliados em relacdo a
15.612 bacias hidrograficas, das quais 4.467 tiveram observacdo LiDAR sobre um alvo de
vegetacdo natural e 3.213 tiveram observacdo LiDAR sobre a pastagem. A disponibilidade do
LiDAR também foi avaliada em relagdo as 130 unidades de conservacdo de protecdo integral,
109.260 kmz2 de cicatrizes de queimadas formadas em 2007, além de 3.510 km?2 de areas
desmatadas durante o periodo 2005-2006. Os autores concluiram que, apesar das lacunas de
dados, os pulsos laser foram bem distribuidos para a recuperagdo de estimativas biofisicas
regionais. No entanto, uma abordagem sinérgica com outros produtos de sensoriamento remoto

€ necessaria.
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3.2 Aplicagbes no bioma Mata Atlantica

Amorim (2020) utilizou dados LIiDAR para obter o volume da biomassa e mensurar a
altura média das arvores dominantes em uma floresta remanescente de Mata Atlantica em Belo
Horizonte — MG. Os resultados obtidos com LiDAR foram comparados com dados de
inventario florestal e o cruzamento desses fornecem valores proximos com diferencas de 4% a
11% na cubagem da biomassa e 2% para a quantidade de individuos. Para o autor, 0s resultados
obtidos com LiDAR apresentaram poucas variacfes em relacdo ao inventério florestal e sua
principal vantagem foi a economia de tempo (75%) gasto em relacdo ao levantamento do
inventério florestal.

Almeida et al. (2019) monitoraram um experimento de restauracdo florestal com plantio
de espécies nativas com dois niveis de espagcamento entre as arvores 3mx1lme3mx2m)e
dois niveis de manejo (tradicional e intensivo) a partir da caracterizacdo da estrutura do dossel
(altura do dossel, rugosidade e indice de area foliar) utilizando LiDAR aerotransportado com
voo ndo tripulado (sistema GatorEye) e dados de inventario florestal (biomassa seca acima do
solo), na cidade de Anhembi — SP. Os resultados encontrados apontaram que os plantios com
maior adensamento apresentaram maiores valores de biomassa e altura do dossel do que os
plantios com menor adensamento; esse resultado foi explicado pela forte correlagdo de Pearson
entre essas duas variaveis. A rugosidade ndo apresentou diferenca entre as areas, indicando a
presenca de um dossel homogéneo. O indice de area foliar teve uma maior variagdo nas areas
de plantio mais adensados, apresentando maior densidade de vegetagdo acima dos 10 metros de
altura e entre 5 m e 2 m nos plantios menos adensados. Os autores concluiram que os plantios
mais adensados (espacamento 3 m x 1 m) foram mais adequados no caso de areas com alto
nivel de mato (competicéo).

Rex et al. (2018a) utilizaram de dados de laser scanner aerotransportado (ALS) para a
extracdo de copas de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em um fragmento de floresta
Ombrofila Mista nativa pertencente a Universidade Federal do Parana (UFPR), localizada na
area urbana da cidade de Curitiba-PR. Os autores realizaram a densificagdo da nuvem de pontos,
seguida da classificagdo dos pontos para obtencao e suavizacdo do CHM, deteccdo de picos e
geracdo de mascara de lacunas e finalizaram com a geragédo da segmentacgéo das copas. Segundo
0s autores, a tecnologia LIDAR mostrou-se eficiente com a extracdo de 297 copas

automaticamente, representado 88,4% da identificag&o.
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Giongo et al. (2012) estimaram a altura da base das copas de arvores (Canopy Base
Height - CBH) utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado em uma &rea de floresta
nativa localizada na cidade de Curitiba — PR. A &rea foi dividida em blocos de 50 m x 50 m,
totalizando 80 blocos, sendo um bloco escolhido de forma aleatoria para levantamento do
inventério florestal. Para a estimativa da altura da base das copas das arvores a partir dos dados
LiDAR, foram utilizadas duas metodologias distintas. A metodologia 1 foi baseada na
estimativa da altura da base da copa de arvores individuais e a metodologia 2 baseou-se na
altura média da base das copas das arvores. Segundo 0s autores a estimativa das alturas das
bases das &rvores com parcelas de diferentes tamanhos (10, 15 e 20 metros) apresentou um erro
padréo de 1,42, 0,95 e 0,82 m, que correspondem a 23,62, 15,70 e 13,84%, respectivamente.
Os autores concluiram que a metodologia 1 nao apresentou resultados satisfatorios e os maiores
erros foram atribuidos para as estimativas das arvores de araucaria em relacdo as demais
espécies, devido as caracteristicas particulares da forma de copa dessa espécie. Por outro lado,
a metodologia 2 mostrou-se bastante eficiente e de grande potencial de uso, principalmente na
aplicacdo em extensas areas florestais e de dificil acesso, onde os métodos tradicionais
apresentam elevados custos e longo periodo para a coleta de dados.

Silva et al. (2011) utilizaram um laser terrestre para a determinagdo de varidveis
dendrométricas de uma arvore da espécie Araucaria Angustifolia. Para validar os resultados
obtidos com laser, foram coletadas medidas em campo. As variaveis determinadas foram a
altura, o diametro e o volume. Segundo o0s autores, os resultados encontrados foram
promissores, com diferenca de 23 cm na altura entre o dado laser e a medida realizada em
campo; o didametro teve um erro médio de -0,83 e 1,44 cm em relagdo aos dados de campo com

volume seguindo a mesma tendéncia.

3.3 AplicacGes no bioma Amazonia

d’Oliveira et al. (2020) compararam produtos e estimativas de biomassa acima do solo
(AGB) a partir de dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado no ano de
2015 e com LiDAR aerotransportado com voo né&o tripulado (sistema GatorEye) no ano de
2017, em dez parcelas de inventario florestal localizadas na Reserva Extrativista Chico Mendes,
no estado do Acre, sudoeste da Amazonia. Os dados utilizados na pesquisa eram semelhantes
e comparaveis entre as duas plataformas e sensores. As principais diferencas entre os produtos

derivados resultaram do sistema GatorEye voando mais baixo e mais lento, e tendo maiores
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retornos por segundo do que a aeronave tripulada, o que resultou em uma densidade de pontos
muito maior no geral (11,3 + 1,8 pts / m? vs. 381,2 + 58 pts / m?). As diferencas na densidade
dos pontos no solo, no entanto, foram muito menores entre os sistemas, devido a maior area de
pulso e aumento do numero de retornos por pulso do sistema embarcado na aeronave tripulada,
em relagéo ao sistema a bordo do GatorEye, apresentando uma densidade de pontos no solo
aproximadamente 50% maior (0,27 £ 0,09 vs. 0,42 £ 0,09). Os modelos LiDAR produzidos por
ambos 0s sensores apresentaram resultados semelhantes para modelos digitais de elevacéo e
biomassa acima do solo estimados.

Gomes et al. (2020) testaram o uso de dados obtidos com LiDAR aerotransportado com
voos tripulados para estimar as alteracdes na cobertura do dossel e biomassa acima do solo,
associadas a exploracao florestal em uma area localizada na Floresta Nacional (FLONA) do
Jamari, no estado de Rondonia, entre os municipios de Itapua do Oeste, Cujubim e Candeias do
Jamari. Os voos foram realizados nos anos de 2013, 2014 e 2015, antes e ap6s a exploracdo
florestal. Os resultados obtidos foram comparados com dados de inventério florestal, no qual
todos os individuos com DAP > 10 cm a 1,30 m de altura do solo foram mensurados. Os autores
desenvolveram um modelo de regressao linear para estimar as alteracdes na AGB partir dos
dados LiDAR e dados de campo. Os resultados apresentaram uma pequena diferenciacdo das
coberturas do dossel, antes e ap6s a exploragdo, possibilitando a identificacdo de areas onde o
dossel com mais de 10 m de altura foi removido. A reducéo média de AGB foi de 21,36 Mg/ha
(8,9%). Ja a reducdo na cobertura do dossel foi estimada em 0,08 ha (8,2%). Os autores
concluiram que o modelo foi satisfatorio, visto que apresentou bons resultados estatisticos como
Raj® de 0,74, RMSE de 21,10 Mg/ha e teste de significancia F de 27,19.

Locks e Matricard (2019) utilizaram dados obtidos por LiDAR aerotransportado com voo
tripulado na avaliacdo dos impactos causados pela extracdo seletiva de madeira em 21 Unidades
de Producdo Anual na Amazonia (UPA). As areas de estudo foram localizadas nos estados de
Ronddnia e do Par4, dentro de Florestas Nacionais sob regime de concesséo florestal federal.
Foram utilizadas duas metricas derivadas da nuvem de pontos LIDAR para 0 mapeamento dos
impactos nas florestas: o Canopy Height Model (CHM) como métrica do dossel e a Relative
Density Model (RDM) como métrica do sub-bosque. Os resultados foram compativeis com
levantamento realizado em campo. Os autores estimaram que as atividades de extracao seletiva
de madeiras impactaram em média 6,8% (= 1,3% desvio padrdo) da area total de sub-bosque

das UPA avaliadas e causaram incremento de 4,9% + 0,9% em area de clareiras. Os autores
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concluiram que a tecnologia LiDAR foi efetiva para o monitoramento dos impactos da extracdo
seletiva de madeiras em &reas sob concesséo florestal federal na Amazonia.

Rex et al. (2018b) utilizaram dados obtidos com laser scanner aerotransportado com voo
tripulado e de inventario florestal realizado na Floresta Nacional do Jamari, localizado em
Rondonia para avaliar a influéncia de diferentes tamanhos de pixel (10 m, 20 m, 30 m, 40 m,
50 m, 75 m e 100 m) na estimativa de biomassa e carbono acima do solo. Os autores observaram
que ndo houve diferenca significativas, a nivel de significancia de 95% entre as estimativas de
biomassa e carbono acima do solo. Notaram, ainda, que o tamanho do pixel de 75 m apresentou
o0 valor médio de 245,41 Mg/ha para a biomassa e de 117,80 Mg C/ha para o carbono, mais
préximos das médias estimadas a partir de dados mensurados nas parcelas do inventario
florestal. Com base nesses resultados, os autores escolheram esse tamanho de pixel (75 m) para
representar a distribuicdo da biomassa e carbono da amostra LIDAR de floresta. Segundo 0s
autores, os  resultados do estudo  permitiram uma  maior  confianga
no uso de dados LIDAR para aplicagdes e estudos futuros.

Qu et al. (2018) utilizaram dados de inventario florestal e dados obtidos com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado para mapear o indice de area foliar (IAF) em uma area de
floresta densa localizada no municipio de Paragominas no estado do Para. Os autores
propuseram um modelo de regressdo de minimos quadrados parciais utilizando as métricas de
percentil de altura derivadas dos dados LiDAR para estimar o indice de area foliar. O modelo
de regressdo mostrou que o IAF estimado foi significativamente correlacionado com o IAF
calculado com os dados do inventério, com um R? de 0,58 e um erro quadratico médio (RMSE)
de 1,13. Segundo os autores, a pesquisa foi a primeira em mover esfor¢os para computar
estimativas de LAI a partir de dados de inventario em uma floresta tropical explorada
seletivamente, destacando a relevancia da pesquisa no desenvolvimento de um método para
estimar LAl a partir de dados de sensoriamento remoto ativo.

Pantoja et al. (2017) analisaram a deteccdo da infraestrutura de perfilagem usando
imagens Landsat e dados LIDAR e verificaram por quanto tempo as cicatrizes de perfilagem
poderiam ser identificadas por sensoriamento remoto. O estudo foi realizado em uma unidade
de producéo anual da Florestal Estadual do Antimary, no estado do Acre. Os autores utilizaram
imagens de vegetacdo ndo fotossintética (NPV) para identificar os desembarques de toras e
comparar sua localizacdo com modelos de densidade de vegetacéo relativa gerados a partir de
dados LiDAR. Os autores alcangaram um resultado de 30% na detecgéo dos pousos de toras

em imagens NPV e auxiliou na interpretacdo visual do dossel aberto produzido pela extragdo
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seletiva. O modelo de densidade de vegetacdo relativa testado identificou com sucesso
alteracOes na area de operacOes florestais dois anos apds a exploracdo, enquanto que, usando
imagens Landsat, essas areas puderam ser detectadas apenas no ano de exploracgéo.

Sato et al. (2016) avaliaram quatro areas experimentais localizadas no estado do Acre,
nos municipios de Rio Branco, Humaita, Bonal e Talismé, para quantificar mudangas pés-fogo
na altura e biomassa do dossel florestal usando dados obtidos com LiDAR aerotransportado
com voo tripulado. As areas amostrais em Rio Branco e Humaita foram queimadas em 2005,
enquanto em Bonal e Talisma foram queimadas em 2010. Nessas areas, foram inventariadas
um total de 25 parcelas (0,25 ha cada) em 2014. Humaita e Talisma estavam localizados em
uma floresta aberta com bambu, e Bonal e Rio Branco estavam localizados em uma floresta
densa. Os resultados mostraram que mesmo dez anos apds o evento do incéndio, ndo houvera
recuperacdo completa da altura e biomassa das areas queimadas (p <0,05). A diferenca
percentual de altura entre os locais de controle e queimado foi de 2,23% para Rio Branco, 9,26%
para Humaita, 10,03% para Talisma e 20,25% para Bonal. Todos os locais queimados tiveram
valores de biomassa significativamente mais baixos do que os locais de controle. Em Rio
Branco (dez anos apos o incéndio), Humaita (nove anos apos o incéndio), Bonal (quatro anos
apos o incéndio) e Talisma (cinco anos apos o incéndio) a biomassa foi 6,71%, 13,66%, 17,89%
e 22,69% menor do que os locais de controle, respectivamente. A quantidade total de biomassa
perdida para os locais estudados foram 16.706,3 Mg, com uma perda média de 4176,6 Mg para
os locais queimados em 2005 e 2890 Mg para os locais queimados em 2010, com uma perda
média de 3615 Mg. Os autores concluiram gque o impacto do fogo associado a mortalidade das
arvores foi detectado claramente usando dados LiDAR até dez anos ap6s o evento de incéndio
e 0 estudo indicou que a perturbacao do fogo na regido amazonica pode causar perda persistente
de biomassa acima do solo e subsequente reducdo dos estoques de carbono florestal. Os autores
ressaltaram, ainda, que o monitoramento continuo das florestas queimadas € necessario para
descrever a trajetoria de recuperacdo de longo prazo das florestas amazonicas afetadas pelo
fogo.

Sato et al. (2015) realizaram uma analise preliminar da relacdo entre dados LIiDAR e
medidas de campo da estrutura florestal com objetivo de identificar as mudangas na biomassa
acima do solo (AGB) e nos estoques de carbono em areas de Humaita, Bonal e Talisma,
localizadas na regido leste doestado do Acre, proximas a capital Rio Branco. Os resultados
obtidos indicaram que a altura obtida a partir dos dados LiDAR e a biomassa medida em campo

foram linearmente relacionadas, resultando em um R? igual a 0,4425. Os autores concluiram
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que a altura média dos dados LiDAR pode ndo ser a medi¢do mais adequada para estimar o
AGB se usado como uma unica variavel. Os autores sugeriram que outras métricas, como
densidade da madeira, 70°, 80°, 90°, 95°, 99° percentis de altura LIDAR, pudessem melhorar
ainda mais a estimativa de AGB a partir de dados LIiDAR. Além disso, os autores também
previram que é necessario introduzir formas alternativas para estimar a biomassa no terreno ao
nivel da parcela, uma vez que o desenho experimental ndo permitiu uma comparacdo direta.

Gorgens et al. (2015a) utilizaram dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo
tripulado para descrever a dependéncia espacial dos perfis de dossel de diferentes tipologias
florestais no Brasil. Os autores utilizaram a distribuicdo Weibull com dois parametros para
descrever o perfil de alturas verticais para trés diferentes tipos de floresta nativa: campos
rupestres (Cerrado), semideciduais (Mata Atlantica) e ombréfilos abertos (Amazonia). Foram
gerados quatro arquivos do tipo raster formados por células regulares variando de 10 a 70
metros em intervalos regulares de 20 metros para cada uma das trés tipologias,
resultando num total de 12 arquivos. As trés tipologias apresentaram semivariogramas tipicos
com patamar. A floresta ombroéfila aberta e a floresta semidecidual apresentaram um
decréscimo da variancia aleatdria a medida que o tamanho das unidades aumentou, tanto para
0 parametro de escala quanto para o parametro de forma. A formacdo de campo rupestre
apresentou a menor variancia aleatéria para unidades amostrais de 50 metros. Os autores
concluiram que as avaliacGes de inventério para grandes areas de floresta podem se beneficiar
dos resultados observados no estudo, pois podem auxiliar no desenvolvimento de
recomendacdes para o tamanho das células da grade e intensidade de amostragem.

Almeida et al. (2015) utilizaram laser terrestre para analisar a fragcdo da abertura do
dossel, altura e densidade do sub-bosque, com intuito de determinar a susceptibilidade e os
impactos dos incéndios em florestas localizadas no municipio de Careiro Castanho, estado do
Amazonas. As varreduras a laser foram com dez caminhadas de 250 m, a uma velocidade
constante, realizadas em cada tipo de floresta, sendo (1) floresta inundada ndo queimada, (2)
floresta inundada queimada, (3) floresta de terra firme ndo queimada e (4) floresta de terra firme
gueimada. Os resultados encontrados pelos autores indicaram que a floresta inundada
apresentou um grande dano apds o incéndio e foi considerada mais suscetivel a ocorréncia de
fogo, devido a maior fracdo de lacuna (que aumenta a entrada de luz solar), menor altura do
dossel (0 que torna as florestas inundadas mais vulneraveis ao ambiente externo) e menor sub-
bosque/densidade (vegetacdo menos viva e Umida para conter a propagacdo do fogo). Os

autores concluiram que é preocupante a suscetibilidade observada na floresta inundada e os
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danos causados pelos incéndios sdo muito mais graves nesse tipo de vegetacdo. Na floresta de
terra firme, os danos ndo foram tdo drésticos, uma vez que a umidade dentro da floresta fez com
que o fogo fosse menos destrutivo que na floresta inundada.

Pinagé et al. (2015) avaliaram as diferencas na estrutura florestal de areas exploradas em
diferentes anos (2007 a 2010) e florestas ndo exploradas em uma propriedade privada do Estado
do Parg, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado. Os
autores também estimaram o namero total e a area de clareiras de dossel por hectare, extraidos
do CHM, além dos impactos no sub-bosque da floresta, que também foram avaliados por meio
de uma métrica que calcula a proporcao de retornos abaixo de 0,5 metros em relacdo aos
retornos totais. Os resultados obtidos com o estudo indicaram diferengas significativas no
nimero de lacunas do dossel entre florestas ndo exploradas e florestas exploradas, mas nédo
entre os anos de extracdo. Em contraste, 0s autores observaram mudancas no nivel do sub-
bosque entre as areas exploradas em 2007, 2008 e 2010. Segundo os autores, os resultados
sugeriram que a taxa de recuperacdo da estrutura da vegetacao depende da altura, com o dossel
superior levando mais tempo para se recuperar do que o sub-bosque. Os autores concluiram que
a abordagem aplicada com a utilizacdo de dados obtidos com LiDAR aerotransportado mostrou
util na compreensao dos impactos da extracdo seletiva na estrutura da floresta.

Andersen et al. (2014) utilizaram dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo
tripulado nos anos de 2010 e 2011 na Florestal Estadual do Antimary no estado do Acre, para
investigar a mudanca na area impactada pela extracao seletiva, mudanca na area do dossel alto
(30 m +), mudanca nas métricas da estrutura do dossel e mudanca na biomassa acima do solo
(AGB) usando uma estrutura estatistica baseada em modelo de regresséo linear. Os resultados
apontaram areas onde o dossel com mais de 30 m de altura foi removido. A area do dossel alto
caiu de 22,8% em 2010 para 18,7% em 2011, uma reducdo de 4,1%. Usando uma técnica de
modelo de densidade relativa (RDM), 0 aumento na area de estradas, trilhas deslizantes, pousos
e clareiras de arvores derrubadas foi estimado em 17,1%. Um modelo de regresséo baseado em
LiDAR para estimar AGB foi desenvolvido, usando métricas de aquisi¢cdo com LiDAR no ano
de 2010 e as medicdes de terreno AGB correspondentes. O estimador foi entdo usado para
calcular as estimativas AGB para o local em 2010 e 2011, usando os dados de aquisi¢cdo LiDAR
de 2010 e 2011, respectivamente. Uma abordagem estatistica baseada em modelo foi entéo
usada para estimar a incerteza das mudancas no AGB entre as aquisi¢cbes. A mudanca nos
RDMs entre as aquisicbes LIDAR foi usada para classificar cada célula de 50 m na area de

estudo como impactada ou ndo impactada pela exploracdo madeireira. A mudanca na média de
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AGB para toda a area de estudo foi de -9,1 Mg/ha + 1,9 (média £ DP) (P-valor b 0,0001). A
mudanca na média de AGB para areas recentemente impactadas em 2011 foi de -17,9 + 3,1
Mg/ha (P-valor b 0,0001), enquanto a mudanca na media de AGB para areas ndo impactadas
foi significativamente menor em -2,6 £ 1,1 Mg/ha (Valor P = 0,009). Os autores concluiram
que os resultados forneceram evidéncias que corroboram a extensdo espacial e a magnitude da
mudanca, devido a exploracdo madeireira de baixa intensidade em florestas tropicais com
cobertura de dossel residual pesada.

Araujo et al. (2013) realizaram a aplicacdo de uma anélise orientada a objetos utilizando
dados obtidos com LiDAR aerotransportados como uma ferramenta para monitorar 0 manejo
florestal na Floresta Estadual Antimary no Acre. O produto resultante destacou areas com solo
descoberto ou vegetacdo de solo minima, permitindo a visualizacdo da rede de estradas e trilhas
de arraste sob a copa da floresta. O produto foi segmentado e classificado em duas categorias:
(1) estradas e trilhas de arraste, e (2) todas as outras. A classificagdo resultante foi comparada
a um conjunto de dados de referéncia desenvolvido por interpretacdo visual e validado por
pontos de controle de solo com GPS. Os autores verificaram que 67% das areas foram

classificadas corretamente pela técnica, demonstrando o potencial desta ferramenta.

3.4 Aplicagdes no bioma Caatinga

Oliveira et al. (2021) obtiveram estimativas de biomassa e carbono a partir de dados de
inventario florestal e tecnologia LIDAR em uma area de Caatinga no municipio de Floresta,
interior do estado de Pernambuco. Os autores abordaram trés tipos de modelos para analise de
dados: regressdo linear mdultipla com componentes principais, regressdo linear multipla
convencional e regressao linear multipla stepwise. De acordo com os resultados, os autores
concluiram que os dados LIiDAR podem ser usados para estimar biomassa e carbono total em
floresta tropical seca. O método stepwise de regressao das métricas mostrou-se mais eficaz para
melhor ajuste dos modelos. As métricas LIDAR mais presentes nos modelos foram:
Elev.minimum, Elev.maximum, Elev.mean e Elev.P01, sendo as duas Ultimas encontradas em
todos os modelos.

Silveira et al. (2018) utilizaram dados oriundos do sensor MSI / Sentinel-2 e oriundos de
LiDAR aerotransportado para mapear a vegetacdo e analisar as relacbes com os atributos do
solo numa area de Caatinga no nordeste do Brasil. Neste estudo, as métricas mais importantes

para classificacdo foram os indices de vegetacdo, especialmente o indice de vegetacdo
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otimizado (EVI), indice infravermelho da diferenca normalizada (NDII-1), indice de vegetaco
ajustado ao solo (SAVI) e o indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI); a inser¢éo
dos dados LIiDAR nas analises proporcionou ganhos na classificacdo da Caatinga arborea,
principalmente no porcentual de cobertura vegetal com altura superior a 5 m.

Com intuito de contribuir para 0 monitoramento de recursos florestais e madeireiros,
manejo madeireiro e protecdo ambiental na Caatinga, Barmpoutis et al. (2018) utilizaram um
laser terrestre para classificar arvores tropicais por meio de nuvens de pontos de arvores
isoladas tipicas do bioma Caatinga. Os autores extrairam a estrutura (esqueleto) das arvores
com modelagens, utilizando sistemas dinamicos lineares partindo do pressuposto que cada uma
das espécies de arvores estudada cresce de uma maneira especifica e exibe propriedades
especificas na direcdo do crescimento (desenvolve sob um padréo de crescimento). Para realizar
0 estudo, os autores dividiram as estruturas das arvores em segmentos. Para cada segmento,
foram extraidos dois descritores diferentes, que levaram em consideracdo os parametros de
dindmica, aparéncia e ruido. Os resultados experimentais apresentados no estudo mostraram a
grande aplicacdo da metodologia. Os autores pretendem estender o banco de dados utilizando
mais espécies de arvores de outras regides, além de utilizar a metodologia com o objetivo de
auxiliar os silvicultores na determinacdo da selecdo de arvores que devem ser cortadas,

dependendo de quando atingirem seus estagios economicamente “maduros”.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados de forma detalhada a area de estudo, os materiais e 0s

métodos utilizados nesta pesquisa.

4.1 Areas de estudo

Foram selecionados para estudo dois fragmentos com remanescente de vegetacédo nativa
de Cerraddo, fitofisionomia florestal do Cerrado, inseridos na area mapeada pelo LiDAR
aerotransportado (transecto de 50 km x 200 m — Figura 23). Foram amostradas, no total, 15
parcelas de 20 m x 50 m (1.000 m?) cada, distribuidas nos dois fragmentos/areas (Figura 22).
Na area 1 localizada no municipio de Itapirapud, imovel rural de propriedade do Sr. Clementino
Gomes de Almeida, foram amostradas dez parcelas, desse total seis foram caracterizadas como
Cerraddo (tipico) e quatro caracterizadas como Cerradao/Cerrado Denso, fato relacionado a
heterogeneidade natural do Cerrado. Na area 2 localizada no municipio de Goias, imével rural
de propriedade de Sr. Alcion Martins dos Santos, foram amostradas 5 parcelas, sendo quatro
delas caracterizadas como Cerraddo/Mata Seca e uma como Cerraddo Tipico. As parcelas foram
amostradas de acordo com o Manual para o Monitoramento de Parcelas Permanentes nos
Biomas Cerrado e Pantanal (FELFILI et al., 2005), para posterior extracdo de métricas.

Os remanescentes de amostrados encontram-se em bom estado de conservacao,
evidenciado por uma boa cobertura de dossel, ainda que estejam inseridos em ma matriz de
agricultura e pastagem. Contudo, observou-se em campo ocorréncia de fogo, extracao seletiva
de madeira e pisoteio pelo gado.

As areas de estudo estdo inseridas em um transecto de 50 km de comprimento e 200 m
de largura na direcdo Leste-Oeste, inscrito nos municipios de Itapirapud e de Goias, mapeado
com sistema LiDAR aerotransporatado (ALS) em 20 de junho e 07 de julho de 2015 (parte do
projeto PAISAGENS SUSTENTAVEIS BRASIL, 2018), localizado na alta e média bacia
hidrogréfica do rio Vermelho (BHRV). O transecto contempla &reas com vegetacdo nativa do
bioma Cerrado, com presenca de espécies arboreo e arbustivas; areas de pastagens
(representadas principalmente pela espécie exotica Brachiaria brizantha) e por areas de

agricultura (em menor extenséo).
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Figura 22 — Localizacdo das areas de estudo 1 e 2 na Bacia Hidrografica do Rio Vermelho,
Estado de Goiés
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Pode-se observar na Figura 22 que da area total da BHRV (10.832,62 km?), mais de 67%
da cobertura e uso da terra é na forma de pastagens, consequentemente, tendo na pecuaria a
principal atividade econémica. As formacOes florestais representam 16,3%, as formacoes
savanicas 11,9% e as campestres 0,4% (MAPBIOMAS, 2021).

Ambas as areas de estudo e o transecto LiDAR estdo inseridos na BHRV, situada na
regido Centro-Oeste do estado de Goias, sendo que seus limites fazem intersecdo com os
municipios de Aruand, Britania, Matrinchd, Santa Fé de Goiés, Jussara, Itapirapud, Novo Brasil,
Fazenda Nova, Buriti de Goids, Faina e Goias (SANTOS, 2014). A BHVR encontra-se inserida
no dominio do bioma Cerrado, com o processo de ocupacéo iniciado no século XVIII a partir
da mineracdo/garimpo do ouro (VIEIRA, 2013). A regido do rio Vermelho é caracterizada por
intensa ocupacdo e uso do solo com a pecuaria como principal atividade antrépica, cuja
consolidacdo ocorreu na década de 1970.

O clima sofre influéncia da Depresséo Interplanaltica do rio Araguaia, que ocasiona altas
temperaturas ao longo do ano. As médias mensais variam de 23 °C a 28 °C. As minimas e
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maximas variam entre 20 °C e 32 °C, respectivamente (VIEIRA et al., 2014). A localiza¢do do

transecto e das areas de estudo em relacdo a BHRV séo apresentados na Figura 23.

Figura 23 — Localizacdo do transecto LIDAR em relacéo as areas de estudo e a BHRV
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4.2 Materiais

Nesta secdo serdo apresentados todos os materiais que foram utilizados na realizacao

desta pesquisa.

4.2.1 eBee plus RTK

O RPAS utilizado nessa pesquisa foi o eBee Plus com Real Time Kinematic (RTK), de
propriedade do Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do
Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da UFG, fabricado pela empresa suica SenseFly,
comercializado no Brasil pela empresa Santiago & Cintra Geotecnologias. O motivo que

determinou a escolha deste equipamento foi o fato de ser um dos mais modernos e tecnologicos,
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embarcado com tecnologia RTK (objeto de analise nesta pesquisa em rela¢do a presenca ou ndo
de pontos de apoio no solo).

O eBee Plus RTK é uma asa fixa de pequeno porte, fabricada com espuma de
polipropileno expandido, conhecido como Expanded Polypropylene (EPP). N&o é projetado
para voar em condic¢des de chuva, nem vento com velocidade superior a 45 km/h (12 m/s). Seus
componentes estdo representados nas Figuras 24 e 25. Nota-se que a cAmera digital é fixada no
corpo da aeronave e, portanto, sujeita a todas as alteracdes de atitude (direcdo de voo - kappa,

movimentos de asa - 6mega, e de bico - phi).

Figura 24 — Vista superior do eBee Plus RTK

Superficie vertical

Compartimento da camera
Asa

Motor elétrico brushless e Hélice propulsora
Antena GNSS/RTK
Mecanismo de conexdo do servo

Tubo de Pitot ¢ LED dc status .
Aileron

Compartimento da bateria

Antena link de dados Winglet

Estrutura (Espuma EPP)

Fonte: Adaptado de senseFly (2018a)

Figura 25 — Vista inferior do eBee Plus RTK

Sensor de proximidade
com o solo (laser)

Orificio da lente da camera

Asa destacavel

Capa de protegao  Suportes da asa
da fuselagem

Fonte: Adaptado de senseFly (2018a)
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do RPA eBee Plus RTK sdo apresentadas na

Tabela 2 — Especificagcdes Técnicas do eBee Plus RTK

HARDWARE

Envergadura

Peso

Alcance da ligacdo de radio
Sensor fornecido

110 cm

1,1 kg5

3 km nominal (até 18 km, em condic¢des ideais)
senseFly S.0.D.A.

SOF

TWARE

Planejamento e controle de voo
Processamento de imagem

eMotion 3
Pix4Dmapper Pro

OPERACAO

Velocidade de cruzeiro

40a 110 km/h (11 a 30 m/s)

Resisténcia ao vento

Até 45 km/h (12 m/s)

Tempo maximo de voo

59 minutos

RESULTADOS

Cobertura nominal! a 120 m (400 ft)

220 ha

Cobertura maxima?

Distancia de amostragem do solo
Precisdo absoluta X, Y, Z (RTK/PPK
ativado ou com pontos de apoio)
Preciséo absoluta X, Y, Z (sem
RTK/PPK, sem pontos de apoio)

40 km?
Até 1 cm/ pixel

Até3cm/5cm

la5m

Fonte: Adaptado de senseFly (2018)

Nota: ! altura de voo acima do nivel do solo; resultados excluindo area reconstituivel em torno da area planejada;
2 com base em 2.000 m (6.562 ft.) de altitude de voo acima do nivel do solo; resultados incluindo area

reconstituivel em torno da area planejada.

4.2.1.1 Receptor GNSS abordo do eBee plus RTK

As fotografias digitais obtidas pelo eBee Plus RTK sdo georreferenciadas com a posicéo
exata do RPA quando estas sdo registradas. Os geotags, ou “etiquetas de localizagédo
geografica”, sdo coordenadas tridimensionais do centro das fotografias, obtidas dos sinais do
Global Positioning System (GPS) e do sistema de navegacdo global por satélite russo, o
Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), registrados no sistema de
referéncia geodésico global WGS 84. Apds a realizacdo do voo, os geotags séo vinculados as
fotografias obtidas pela camera (a bordo do RPAS, pelo programa eMotion 3 (Electronic
Monitoring Station) no mddulo Postflight. Esta etapa de processamento no eMotion é bastante
automatizada.

O eBee possui um receptor GNSS / RTK geodésico de dupla frequéncia, integrado a

carenagem, dotado de 226 canais, que recebem sinais da constelacdo de satélites artificiais GPS
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(sistema de posicionamento global americano) e GLONASS (sistema de posicionamento global
russo), com corre¢do RTK On-Board de 20 Hz e corregdo Upstream de 1 Hz com protocolos
de transmisséo de dados RTK RTCM-3.x, RTCM-2.x, e tempo de aquisicdo Hot start: < 10 s;
Warm start: <35 s; Cold start: <60 s e reaquisi¢do: <1s.

Durante a execucao do voo, é possivel escolher o tipo do posicionamento que o receptor
GNSS iré realizar, tendo-se as seguintes op¢des: Modo autdbnomo, com baixa precisdo (3 - 5
m); Modo de correcbes de coordenadas em tempo real — RTK, com alta precisao (1 - 3 cm);
Modo de registro de dados brutos no formato RAW (que significa “cru” na lingua inglesa) de
coordenadas - Post Processed Kinematic (PPK), também com alta precisdo (na casa
centimetrica).

O Sistema RTK faz correcBes nos dados coletados pelo receptor GNSS da aeronave em
tempo real com precisdo de centimetros. Isso porque ele usa uma base de solo especial, que
contém um receptor geodésico de alta precisao (dupla frequéncia L1 e L2). Esta base registra o
ponto onde ela esté posicionada, servindo como uma referéncia geografica estatica para o RPAS
gue esta em movimento. Durante o0 voo, o receptor RTK movel (Rover) (que vai na aeronave)
recebe informacdes dos satélites e da base para corrigir o posicionamento geografico do RPAS,
levando em conta o ponto fixo que a base coletou.

Uma desvantagem do RTK convencional € a perda de dados devido a oscilagBes das
telemetrias das aeronaves. Durante um voo com o RPA, o sinal pode sofrer alguma
interferéncia; quando isso acontece, compromete-se 0s dados gerados pelo RTK durante esse
pequeno periodo de tempo.

O modo PPK é um sistema bastante similar ao RTK, porém néo depende do link de
telemetria do avido com a base; neste caso, os dados coletados sdo p6s processados (apds o
v00), garantindo que todos os dados geograficos fiqguem armazenados no computador de bordo
da aeronave. Deste modo, pode-se dizer que este € um sistema redundante (backup),
que garante a precisdo dos dados mesmo em longas distancias entre a base e 0 avido, pois ndo
ha o risco de perda de dados por falta de comunicacéo entre rover e base.

Tanto o RTK quanto o PPK sdosistemas de corregdo: 0 primeiro corrige o
posicionamento em tempo real, enquanto o segundo corrige ap6s o voo (HORUS
AERONAVES, 2017). Nesta pesquisa foi utilizado o modo PPK de posicionamento durante a

execucdo dos voos.



81

4.2.1.2 Camera acoplada ao eBee plus RTK

A camera digital acoplada ao RPAS foi uma camera ndo métrica da mesma fabricante do
eBee Plus, modelo Sensor Optimised for Drone Applications (SODA), ultracompacta, com
resolucéo de 20 megapixel, equipada com sensor tipo CCD 17 (5472 x 3648 pixels), pixel pitch
de 2,33 um, com protecdo contra poeira e impacto. De acordo com a empresa, esta € a primeira
camera a ser projetada para o trabalho profissional de fotogrametria por drone (SENSEFLY,
2018b). A camera acoplada ao eBee Plus RTK, utilizada nesta pesquisa, é apresentada na Figura
26.

Figura 26 — Camera digital ndo métrica acoplada ao RPAS eBee Plus RTK

Fonte: O autor

Quando utilizadas em Fotogrametria, as cameras podem ser classificadas como cameras
métricas e ndo métricas. As primeiras sdo normalmente conhecidas como cameras
fotogramétricas, e as segundas como cameras de pequeno formato, domésticas ou cameras de
baixo custo, ou ainda cdmeras ndo fotogramétricas.

As cameras métricas sdo construidas para terem alta estabilidade geométrica do sistema
de lentes, apresentando baixa distor¢do da imagem gerada e com distancia focal fixa. Por outro
lado, os fabricantes das cAmeras conhecidas como ndo métricas ndo se preocupam com a
estabilidade geométrica das lentes e sim com a qualidade visual das fotografias,
independentemente do grau de distor¢Bes existentes na imagem. Além disso, geralmente as
cameras digitais ndo métricas possuem distancia focal variavel, permitindo ao operador alterar
facilmente a regido imageada, ampliando ou reduzindo a area a ser fotografada. Essa operagéo
é comumente conhecida por “zoom”. As facilidades operacionais e o baixo custo, associado as
novas tecnologias empregadas na construcdo das cameras digitais ndo métricas, contribuem
para a crescente popularizacdo destas cameras frente as fotogramétricas, normalmente mais
pesadas (CORTES, 2010).
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4.2.2 Dados obtidos com LiDAR

Nesta pesquisa foram utilizados dados LiDAR oriundos de voos tripulados e voos ndo
tripulados (RPAS). O dado LiDAR € basicamente constituido por milhdes de pontos
tridimensionais que representam as superficies incididas pelo laser durante o levantamento. O
aspecto visual desses pontos lembra uma nuvem, dai o termo nuvem de pontos LiDAR.

Empregamos trés nuvens de pontos para cada area de estudo, sendo a primeira e a segunda
provenientes do LiDAR (obtidas com o0s voos tripulados e voos ndo tripulados,
respectivamente), e a terceira nuvem, por sua vez, proveniente do levantamento
aerofotogramétrico ndo tripulado, utilizando cAmera digital ndo métrica.

Os dados do LiDAR oriundos dos voos tripulados foram coletados no ambito do projeto
Paisagens Sustentaveis, coordenado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), com apoio da Agéncia dos EUA para o Desenvolvimento Internacional - U.S.
Agency for International Development (USAID) e Servico Florestal dos Estados Unidos -
United States Forest Service (USFS), tornando possivel o fornecimento de dados LIiDAR de
alta precisdo, com o objetivo de desenvolver novos métodos de mapeamento da vegetacédo e
gerar conhecimento de campo. Diversos pesquisadores em todo o mundo tém trabalhado com
dados fornecidos pelo Projeto Paisagens Sustentaveis (EMBRAPA, 2021).

Os dados foram adquiridos a partir de dois sobrevoos realizados nos dias 19 de junho e
06 de julho de 2015, ao longo de um transecto localizado nos municipios das cidades de
Itapiratupd e Goids. Os voos foram realizados pela empresa Geoid Servicos Aéreos
Especializados Ltda (Geoid Laser Mapping).

Os dados LIiDAR foram obtidos no Datum SIRGAS 2000, e projecdo no sistema de
coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 22 Sul. Foi recoberto um transecto
de aproximadamente 50 quildmetros de comprimento por 200 metros de largura, perfazendo
uma area total de 1009,01 hectares. Os dados de todo o transecto possuem 60 tiles (ou blocos)
com uma sobreposicio de 60% entre as linhas de voo (PAISAGENS SUSTENTAVEIS
BRASIL, 2018).

O levantamento com laser foi do tipo small-footprint (didmetro pequeno do pulso laser
no solo, variando entre 20 e 30 cm) e full-waveform (sistema de ondas continuas capaz de
registrar integralmente todo o sinal do pulso), com densidade média de retornos de 44,79 ppm?

(pontos por metro quadrado) e densidade minima de retornos de 4 ppm, configuracGes essas
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que atendem as recomendac¢Bes quando a variavel de analise é a estrutura da vegetacdo
(LEITOLD et al., 2015).

Antes da disponibilizacdo dos dados LIiDAR para o publico, os dados brutos foram
processados (filtrados e classificados) nos seguintes programas: LMS 2.3; MMS POSPAC 6.1;
TERRA SCAN 14.0; TERRA MODELER 14.0; e TERRA MATCH 14.0 (PAISAGENS
SUSTENTAVEIS BRASIL, 2018). A Tabela 3 apresenta os parametros da varredura realizada

com LiDAR aerotransportado com voo tripulado.

Tabela 3 — Parametros da varredura realizada com LiDAR aerotransportado com voo

tripulado
Altitude média de voo 850 m
Campo de Visdo 12°
Frequéncia de Pulso 100 kHz
Densidade minima de retornos 4 ppm?
Densidade media de retornos 44,79 ppm?
Densidade media de primeiros retornos 35,06 ppm?
Especificacdo do scanner OPTECH, ORION M300, 09SEN243
Frequéncia de varredura 83 Hz
Especificacdo do instrumento GNSS APPLANIX, 09SEN243
Frequéncia GNSS 5 Hz
Especificacdo do instrumento IMU LITTON, 413996
Frequéncia IMU 100 kHz

Fonte: Adaptado de Paisagens Sustentaveis Brasil (2018)
Nota: ppm?2 = pontos por metro quadrado

Os dados LiDAR fornecidos por este projeto podem ser baixados de um servidor do tipo
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) mantido pela EMBRAPA. Para obter acesso aos dados
LiDAR (nuvem de pontos e MDT), o usuario deve enviar um e-mail para
“sustainablelandscapes.lidar@gmail.com” com uma breve declaracdo de intencdo sobre o uso
dos dados (esta informacdo é usada apenas para registros internos). Apos o envio do e-mail, um
login e senha sdo entdo enviados para o usuario. Os arquivos sdo baixados pelo usuario com a
extensdo LAS compactado *.LAZ (LasZip).

Ja quanto aos dados LiDAR oriundos dos voos néo tripulados (RPAS), estes foram
coletados com voos cruzados (i.e., planos de voos duplos, para se aumentar a densidade de
pontos) no dia 13 de julho de 2017, gracas a uma colaboragdo com o GatorEye Unmanned
Flying Laboratory, programa Mclntire-Stennis do Spatial Ecology & Conservation (SPEC) Lab
(Laboratorio de Ecologia Espacial e Conservacdo), da Escola de Recursos Florestais e
Conservacao da Universidade da Florida, EUA (UF, 2021).
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O GatorEye é um sistema de hardware embarcado em um RPAS (asa rotativa) com fluxo
de trabalho de algoritmo personalizado, que coleta e, em p6s-processamento, gera produtos de
fusdo de dados que incorporam sensores LIiDAR, hiperespectrais, térmicos e visuais. O sistema
teve inicio em 2016 e € co-dirigido pelos Drs. Eben North Broadbent e Angelica Maria Almeyda
Zambrano, que gerenciam as operacdes de voo, processamento de dados, desenvolvimento e
calibracéo / validacéo de algoritmos e aplicativos (SPEC, 2021). Os dados LiDAR processados
sdo disponibilizados no endereco eletrdnico http://www.speclab.org/gatoreye-data-access.html,

e sua utilizacdo deve ser autorizada pelos co-diretores.

4.3 Métodos

Nesta secdo sdo apresentados os métodos utilizados nas seguintes etapas: locacdo das
parcelas e levantamento do inventario florestal; geracdo dos ortomosaicos, MDS e nuvem de
pontos obtidos com aerofotogrametria; verificacdo da acuracia e precisdo dos ortomosaicos e
MDS; precisdo esperada para a determinacdo altimétrica nos MDS; geracdo das métricas com
as nuvens de pontos; estimativa da cobertura do dossel nas parcelas; estimativa do nimero de

individuos nas parcelas; calculo da biomassa e predigdo da biomassa.

4.3.1 Locacdo das parcelas e levantamento de dados em campo

Os dados de campo nas areas de estudo 1 e 2 foram coletados em parceria com o projeto
de pesquisa (n°. 44542020146 Edital Universal CNPg/2014) intitulado “Estimativa da
biomassa aérea lenhosa em formacdes savanica e florestal do Bioma Cerrado através de dados
de campo e LiDAR aerotransportado” coordenado pela Prof?. Dra. Sabrina do Couto de
Miranda, da Universidade Estadual de Goias (UEG) - Unidade Académica de Palmeiras de
Goiaés, e parte dos dados foi publicada na tese de doutorado intitulada “Modelagem da biomassa
lenhosa aérea e relagdo com a biodiversidade no cerrado goiano”, de autoria de Cassio Henrique
Giusti Cezare, sob orientacdo do Prof. Dr. Paulo de Marco Janior/ICB/UFG e co-orientacdo da
Prof®. Dra. Sabrina do Couto de Miranda/UEG, realizada no ambito do Programa de Pos-
graduacdo em Ciéncias Ambientais (PPGCIAMB) da Universidade Federal de Goias (UFG).

Foram implantadas nas areas de estudo 15 parcelas de 20 m x 50 m cada (1.000 m?) entre

abril/2016 e margo/2017. Para a locagdo das parcelas, foi utilizado um par de receptores GNSS
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geodésico com precisdo centimétrica, disponibilizado pelo LAPIG (HIPer Lite +). O termo
locacdo ou demarcacdo topogréafica pode ser interpretado de forma equivocada por profissionais
que ndo sdo da area de geomensura, sendo confundido com a palavra alocagcdo. Embora tenham
significados semelhantes, a forma escrita adotada na literatura é locacdo. A locacéo topogréafica
nada mais é do que a materializacéo fisica diretamente no campo de pontos definidos no projeto
(ESPARTEL et al., 1983; TULER e SARAIVA, 2002).

Para a materializacdo dos vértices das parcelas, foram confeccionadas estacas de madeira
com dimensdes de 60 x 7 x 2 cm (comprimento x largura x espessura) que foram pintadas com
tinta PVA na cor branca com aplicacdo de impermeabilizante asfaltico em cerca de 20 cm na
extremidade da ponta das estacas (parte que seria enterrada), visando repelir a agdo dos cupins

e da umidade, e prolongar a vida util das mesmas (Figura 27).

Figura 27 — Confecc¢do das estacas (a); locagdo dos vértices das parcelas (b); materializacao

dos vértices das parcelas (c)
Bg T ?" Sy 7 G e

(0)

Fonte: O autor

A coleta dos dados em campo seguiu metodologia padronizada e iniciou-se logo apos a
locacdo das unidades amostrais, e contou com o apoio de estagiarios das unidades académicas
de Palmeiras de Goias e Cora Coralina (Cidade de Goias) da UEG. Em cada parcela foram
incluidos na amostragem individuos lenhosos com Db30 cm > 5 ¢m (didmetro da base maior
gue 5 cm a 30 cm acima do solo), exceto lianas, palmeiras e velosiaceas (MIRANDA, 2014).
Os dados fitossociologicos medidos em campo foram: didmetro de base (Db); didametro a altura
do peito (DAP) medido a 1,30 m acima do solo; altura total; altura e largura da copa.

O didmetro foi medido com suta de aluminio e a altura com vara graduada em metros ou
hipsémetro florestal. A altura total foi considerada como a projecdo vertical da base do tronco

até o ramo mais alto ou folhagem. Nas parcelas onde a vegetacdo lenhosa foi amostrada também
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foi estimada a cobertura lenhosa com densiémetro esférico convexo (modelo Forestry Supplies
Inc.). Para os dados de copas, no interior de cada parcela, foram selecionados aleatoriamente
individuos lenhosos em diferentes classes diamétricas, tomando por referéncia o diametro
minimo de inclusdo. A altura da copa foi considerada da base da copa até o ramo mais alto ou

folhagem. O comprimento e largura da copa foram medidos com trena de 10 metros.

4.3.2 Geracdo dos ortomosaicos, MDS e nuvem de pontos obtidos com aerofotogrametria

Os mosaicos ortoretificados e os MDS gerados nesta pesquisa, a partir das fotografias
obtidas com o eBee Plus RTK, foram confeccionados no programa Pix4Dmapper Pro (verséo
2.0.104, licenca académica pertencente a UFG / LAPIG).

Todo o processamento para a geracdo dos ortomosaicos € automatico, cabendo ao
operador importar as fotografias e as coordenadas tridimensionais dos pontos de apoio, se
houver, indicando sua posi¢do em cada fotografia (i.e., buscando-se o alvo rastreado no terreno
com o0 GNSS geodésico).

Na Figura 28 é representado o fluxograma para a obtencdo do ortomosaico e da nuvem
de pontos, em quatro cores distintas. Cada cor representa uma etapa no processo de obtencao
do ortomosaico. A cor verde representa a entrada de dados. A primeira etapa do processamento,
representada na cor laranja, inicia com a determinacdo de possiveis fei¢des na fotografia, que
possam ser representadas por um ponto. Percorre-se a fotografia verificando se cada ponto
escolhido possui homélogo, ou seja, se ele aparece em duas ou mais fotografias. Caso o ponto
em estudo possua homélogo, ele é selecionado para compor a aerotriangulacdo; caso contréario,
0 ponto é descartado. Processa-se a aerotriangulacdo em conjunto com a calibracdo, de forma
que os valores iniciais dos parametros de orientacdo exterior (obtidos pelo GNSS em voo) e
interior (obtidos pelo IMU em voo) sejam ajustados. Ao final da aerotriangulacéo, é gerado um
relatério contendo uma série de informacdes sobre o ajustamento realizado.

A segunda etapa do processamento, representada na cor rosa (Figura 28), envolve a
densificacéo e filtragem na nuvem de pontos, visando a geragédo do MDS (Modelo Digital de
Superficie). Com a determinacdo da orientacdo exterior e as coordenadas tridimensionais
oriundas da aerotriangulacdo, o programa gera o MDS, que dara origem ao MDT depois de
filtrado os pontos acima do solo e interpolando as regifes de vazios. O manual ndo indica o
algoritmo ou os pardmetros utilizados na filtragem do MDS para a obtenc¢do do MDT, ou como

0 mesmo € interpolado nas regides sem informacoes.
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Na terceira e Ultima etapa sdo geradas as ortofotos em fungdo do MDT, e a sua jungdo
origina o ortomosaico (i.e., uma imagem plana, ajustada ao solo, composta pela juncéo de todas

as fotos consideradas no processo).

Figura 28 — Etapas do processamento para a geragéo do ortomosaico e nuvem de pontos
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Fonte: Adaptado do suporte on-line Pix4Dmapper (2013)

O manual de operacéo e utilizacdo do programa nao esclarece adequadamente como cada
uma das etapas do processamento é realizada, pois seu cédigo fonte é fechado. Cabe ao usuério
intuir sobre a solucdo légica e matematica aplicada no programa Pix4Dmapper ao comparar
suas etapas com as pesquisas académicas desenvolvidas na automacdo dos processos
fotogramétricos.

Ao inserir as fotografias no projeto, o programa identifica automaticamente o fabricante
e 0 modelo da cdmera, e nesse momento os parametros de orientacao interior aproximados sao
carregados. Os parametros de orientacdo exterior sdo gravados em um geotag com extensao
*.bb3. Cada fotografia é associada ao seu respectivo pardmetro de orientacéo exterior oriundo
do sistema de navegacdo (GNSS) e do sistema inercial interno (IMU), ambos instalados a bordo
do RPAS, pelo programa eMotion 3 no médulo Postflight.

Segundo o manual do Pix4Dmapper, a aerotriangulacdo e a calibragéo sdo realizadas pelo
ajuste simultaneo dos raios. Ao término da aerotriangulacdo e calibracéo, é gerado um relatério

para o usuario, contendo algumas informagGes basicas sobre o processamento.
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As nuvens de pontos das areas de estudo 1 e 2 geradas pelo Pix4Dmapper foram objeto
de anélise comparativa com as nuvens de pontos oriundas dos dados laser (LiDAR).

Os dois aerolevantamentos foram planejados para terem inicio as 12 horas, visando
minimizar sombras de arvores, e projetados para recobrir uma area com dimensao de 2.000 x
200 m com voos cruzados (ou duplos), com linhas de voo perpendiculares entre si, sendo 4
linhas (&reas 1 e 2) no sentido longitudinal (paralelas ao maior lado), e 17 linhas (area 1) e 18
linhas (&rea 2) no sentido transversal, ou seja, paralelas ao menor lado da area. Os voos foram
planejados para terem recobrimento lateral de 50% e longitudinal de 70% (cada fotografia
possuindo um recobrimento de 274 x 182 metros ou 49.868 m?) com 137 metros de
espacamento entre as linhas de voo e 55 metros de distancia entre as fotografias, Ground
Sampling Distance (GSD) ou tamanho do pixel no terreno de 0,05 metros (ou 5 cm), com o
RPAS a 212,5 metros acima do solo, baseado nos dados de elevagdo obtidos pelo conjunto de
dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission); mais detalhes no Apéndice A. Nas Figuras
29 e 30 sédo apresentadas as linhas planejadas dos voos aerofotogramétrico das areas de estudo
le2.

Figura 29 — Linhas planejadas do voo da area de estudo 1 desta pesquisa

Fonte: O autor
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Figura 30 — Linhas planejadas do voo da &rea de estudo 2 desta pesquisa

Fonte: O autor

4.3.3 Verificacdo da acurdcia e precisdo dos ortomosaicos e MDS

Para a verificacdo da acuracia e precisdo dos ortomosaicos e MDS produzidos, foram
implantados 10 alvos pré-sinalizados (&rea 1) e 20 alvos pré-sinalizados (area 2). Esses alvos
foram distribuidos de forma uniforme nas duas &reas de estudo.

O modelo de alvo pré-sinalizado utilizado foi adaptado dos modelos sugeridos por Wolf
(2004) e Ministério do Exército (1984). O modelo usado foi um circulo, sem as faixas laterais.
No terreno, o centro do alvo foi representado por uma circunferéncia com 15 centimetros de
diametro. Na imagem, o centro do alvo foi representado por uma matriz de 3x3 pixel. A Figura

31 demonstra a representacao genérica de um alvo implantado no terreno.

Figura 31 — Representacao genérica dos alvos pré-sinalizados implantados no terreno

Meio fisico Meio digital

75 cm

15 cm

L 75 cm J Centro 3x3 pixel

Fonte: O autor
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Os alvos pré-sinalizados foram pintados com tinta PVA na cor branca em moldes de
papeldo pintados na cor preta, recortados em um formato retangular com dimensdes de 75 x 75
cm. Os alvos foram fixados no solo com grampos confeccionados a partir de parafusos, vedados
com arruela e luva de neoprene, normalmente utilizados em fixacao de telhas de fibrocimento
amianto em estruturas de madeira, possuindo dimensoes de 5/16” x 200 mm. Foi adicionado ao
conjunto completo do parafuso de fixacdo um pequeno pedaco de Ethylene Vinyl Acetate
(EVA), para que durante o processo de fixacao e retirada dos alvos em campo, 0 papeldo ndo
fosse danificado, permitindo, assim, a sua reutilizacdo em outros voos.

Na Figura 32 sdo apresentados os grampos e alvos utilizados nesta pesquisa, em fase de

confeccéo.

Figura 32 — Alvos pré-sinalizados confeccionados nesta pesquisa

Fonte: O autor

As coordenadas tridimensionais de todos os alvos pré-sinalizados foram obtidas por
posicionamento geodésico pelo método de posicionamento RTK, usando um par de receptores
de sinais GNSS que trabalham com o sinal das constelacbes GPS e GLONASS, e que se
comunicam via radio, da marca Topcon modelo HIPer Lite +. Essa configuracdo permite obter
um posicionamento em tempo real e com precisdo centimétrica. O método de posicionamento
RTK é baseado na solucdo da ambiguidade da onda portadora dos sinais transmitidos pelos
sistemas globais de navegacdo por satélite. Nesse método, a estacdo base envia para a estacao
movel, ou rover, os dados da fase da onda portadora e a pseudodistancia ou as corregdes destas.
Isso permite a solucdo da ambiguidade em tempo real. Essas corre¢des podem ser enviadas via
radio, rede (internet), satélite de comunicacéo ou sinal do Sistema Global para Comunicagdes
Moveis Groupe Special Mobile (GSM) (MONICO, 2008).

Ambos os receptores, base e movel, foram configurados com taxa de gravacdo de um

segundo, e mascara de elevacdo de 15°. Aceitou-se somente solucéo fixa da ambiguidade e Root
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Mean Square (RMS) menor ou igual a 3 centimetros. Na Figura 33 é apresentado o modelo do

par de receptores GNSS utilizado nesta pesquisa.

Figura 33 — Par de receptores GNSS RTK utilizado nesta pesquisa, modelo HIPer Lite +

Fonte: Topcon Solutions Store (2018)

As coordenadas das bases das duas areas foram determinadas por Posicionamento por
Ponto Preciso (PPP), a partir do servico oferecido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE).

O servico de Posicionamento por Ponto Preciso - IBGE-PPP ¢ online e gratuito para pos-
processamento de dados dos Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (GNSS), que faz uso
do programa CSRS-PPP (GPS Precise Point Positioning), desenvolvido pelo Geodetic Survey
Division of Natural Resources of Canada (NRCan). Ele permite aos usuarios com receptores
GPS e/ou GLONASS (mono ou dupla frequéncia) obterem coordenadas de precisao no Sistema
de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS 2000) e no International Terrestrial
Reference Frame (ITRF), baseadas somente nas Orbitas precisas e nas correcdes de reldgios dos
satélites (ndo havendo a necessidade de uma estacdo de referéncia coletando dados
simultaneamente em campo). Os dados coletados devem ser enviados ao IBGE no formato
Receiver Independent Exchange Format (RINEX) ou HATANAKA.

O segundo receptor (mdvel ou remoto) empregado no levantamento ocupou o centro dos
alvos pré-sinalizados. Este aparelho é controlado via Bluetooth por um coletor de dados modelo
FC-250, que armazena as coordenadas dos pontos rastreados. Na Figura 34 ¢ demonstrada a
implantacéo e o rastreamento de um alvo pré-sinalizado. Apds o término da execugdo dos voos
aerofotogramétricos, todos os alvos pré-sinalizados implantados nas areas de estudo foram

retirados.
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Figura 34 — Implantacdo de um alvo pré-sinalizado as areas de estudo desta pesquisa
< s it n . R . K

Fonte: O autor

Nesse trabalho, foram gerados quatro ortomosaicos distintos para cada area de estudo. O
primeiro ndo utilizou nenhum ponto de apoio no solo ou Ground Control Point (GCP), ou seja,
0 mosaico foi gerado utilizando somente os parametros de orientacdo exterior oriundos do
sistema de navegacéo e do sistema inercial instalados a bordo do RPAS. O segundo ortomosaico
tambeém foi gerado sem a utilizagdo de pontos de apoio; no entanto, utilizou-se a corre¢do das
coordenadas das fotografias pelo método de posicionamento PPK. O terceiro ortomosaico foi
gerado utilizando seis pontos de apoio (&rea 1) e sete pontos de apoio ou controle (area 2) e sem
método PPK. Nesse caso, foram escolhidos como pontos de apoio os quatro alvos pré-
sinalizados situados mais proximos dos vértices da area imageada e 0s demais pontos de apoio
foram regularmente distribuidos na area, conforme apresentado na Figura 35 (area 1) e na
Figura 36 (&rea 2). O quarto ortomosaico foi gerado utilizando os mesmos pontos de apoio dos
ortomosaicos anteriores, porém agora empregando o método PPK. Quatro alvos pré-sinalizados
(area 1) e treze alvos pré-sinalizados (area 2), nao utilizados como apoio ou controle, foram
usados como pontos de verificagdo ou checagem.

Na Figura 35 é apresentada a localizacdo e distribuicdo dos 10 alvos pré-sinalizados na
area de estudo 1, e na Figura 36 é apresentada a localizacdo e distribuicdo dos 20 alvos pré-
sinalizados na area de estudo 2, entre os limites do voo LIiDAR. Os triangulos vermelhos
indicam os pontos de apoio, os circulos verdes os pontos de verificagdo e as linhas vermelhas
representam a faixa do voo LiDAR aerotransportado.
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Figura 35 — Localizacdo dos alvos pré-sinalizados na area de estudo 1 imageada

5291000 529i500 530;000 530;500 531 i000

8.252.000

Datum: SIRGAS 2000
Projegdo: UTM, fuso 228

8.25"I .600

620

A PontosdeApoio @ Pontos de Verificaggo Il Parcelas 20 mx50m (7] Transecto LIDAR
Fonte: O autor

Figura 36 — Localizacdo dos alvos pré-sinalizados na area de estudo 2 imageada
566;000 566;500 567i000 568;000

8.25?.800
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Fonte: O autor

A precisdo e a acuracia dos ortomosaicos foram avaliadas pelas discrepancias calculadas
entre as coordenadas planimétricas dos pontos de verificagdo, obtidas com um par de receptores
de sinais GNSS, com as coordenadas dos mesmos pontos lidas nos ortomosaicos. As
coordenadas planimétricas obtidas com um par de receptores de sinais GNSS no método de
posicionamento RTK foram consideradas como verdadeiras, isto é, isentas de erro.

A formulacdo empregada para avaliar a precisdo e a tendenciosidade dos ortomosaicos e
MDS é consagrada na literatura, tendo sido utilizada por Merchant (1982), Galo e Camargo
(1994), Leal (1998), Nazareno et al. (2009), Cortes (2010) e Alves Janior et al. (2015a, 2015b,
2018), na qual utiliza-se o teste t de Student para verificar a tendenciosidade e o qui-quadrado
para avaliar a precisdo. Nos ortomosaicos e MDS gerados, sem pontos de apoio, 0s parametros
de atitude e a posicdo da cAmera foram obtidos de forma direta pelo sistema inercial e GPS

instalados a bordo do RPAS. Nos ortomosaicos e MDS gerados com pontos de apoio, 0s
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parametros de orientacdo exterior foram obtidos por georreferenciamento direto, refinados pela
utilizacdo das coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados usados como pontos de
apoios.

Os ortomosaicos € MDS foram planejados e avaliados para terem uma escala compativel
com uma carta com Padrdo de Exatiddo Cartogréfica (PEC) Classe A, conforme a Especificagdo
Técnica para a Aquisicdo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-ADGV), a qual estabelece um
novo Padrdo de Exatiddo Cartografica destinado a atender os Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCD) (DSG, 2011). O surgimento de novas geotecnologias contribuiu para que fosse
realizada uma revisdo dos padroes estabelecidos no Decreto n° 89.817 de 20 de junho de 1984
(BRASIL, 1984).

O enquadramento das classes no PEC-PCD baseia-se nas estatisticas de 90% dos pontos
coletados no produto cartografico em relacéo as coordenadas dos pontos homologos coletados
na fonte de maior precisdo. Para que sejam enquadrados nas classes do PEC-PCD, as
discrepancias entre as coordenadas dos pontos homélogos devem resultar em valores iguais ou
inferiores de erro maximo (EM) e de erro padrdo (EP) previstos para cada produto.

Convém salientar que esta norma utiliza o mesmo procedimento de calculo previsto no
Decreto n° 89.817, mas atualiza os valores de Erro Médio (EM) e Erro Padrdo (EP) para alguns
tipos de produtos (DSG, 2016).

Na Tabela 4 € possivel observar os valores dos erros admitidos em uma carta com PEC
Classe A,BeC.

Tabela 4 — Padrdo de exatiddo cartografico para produtos cartograficos digitais

1:1.000
Classe * C;Igs;e Planimetria Altimetria
PEC (m) EP (m) PEC (m) EP (m)
- A2 0,28 0,17 0,27 0,17
A B! 0,50 0,30 0,50 0,33
B ct 0,80 0,50 0,60 0,40
C D! 1,00 0,60 0,75 0,50

Fonte: Adaptado de DSG (2016)

Nota: 1 Valores determinados, ou adaptados com base nos valores do PEC Planimétrico, previstos no Decreto
89.817, de 20 de junho de 1984.
2 Produtos Cartograficos Digitais, baseado nos valores utilizados pelo “Ordinance Survey” e “National
Joint Utilities Group” do Reino Unido, extraidos de ARIZA (2002, pag. 87, no qual Exatiddo
Cartografica = 0,28 mm na escala do produto cartografico e EP = 0,17 mm na escala do produto
cartografico).
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3 Valor calculado levando-se em consideracao os erros existentes nos processos de medi¢do de pontos
de apoio e de fototriangulacao.

4.3.3.1 Teste de qui-quadrado: verificagdo da precisdo dos ortomosaicos e MDS

Um teste de hipotese foi realizado para verificar se o desvio padrdo das discrepancias
medidas, quer para o eixo E, eixo N ou eixo h, foi igual ou inferior ao desvio padrdo esperado.
O desvio padrdo da amostra foi determinado pelas Equacgdes 1, 2 e 3, enquanto o desvio padrdo
esperado foi determinado pela equacédo 4 para os eixos E e N, e pela Equacdo 5 para o eixo Z.
O teste indicado para confrontar se o desvio padrdo esperado é estatisticamente igual ao
calculado é o qui-quadrado. Para tanto, formulam-se duas hipéteses: a Ho que presume que o
valor do desvio padrdo da amostra € menor ou igual ao valor do desvio padrdo esperado, e a Hz

que presume que o valor do desvio padrdo da amostra € maior que o valor do desvio padrdo

., ~ 2
esperado; as duas hipoteses formuladas estdo na Tabela 5. Nesse caso, calcula-se 0 ¥~ da

amostra e compara-se com o valor tedrico obtido de uma distribuicéo de probabilidade ;(2 , com

determinado grau de liberdade (variavel de acordo com o tamanho da amostra) e nivel de

confianca de 90%.

Tabela 5 — Teste de hipotese para verificar a precisdo do ortomosaico

Ho Ha
O\ So: O\ > O¢
A Versus A
oW SOy Oan =~ On
O, <Oy, O\, > O,

Onde:

~ Z::l(AEi_A_E)
O \/ (n—l) (8)

5o - \/Zil(ANi —AN) )

(n-1)

" (Ah —Ah)
G = J Z"l((:_'l) el (10)
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= 11

N (11)

o, =ER (12)
EP = Erro Padrao

Os valores de AE, AN, Ah, AE, AN e Ah foram obtidos pelas Equacdes 13 a 18.

n

AE = i1 EOrtomosaico - EGNSS (13)

AN = in:1 NOrtomosaico - NGNSS (14)

Ah = Zin:l hOrtomosaico - hGNSS (15)

A_E _ Zi:l EOrtomosaico - EGNSS (16)
n

m _ Zi:l NOnomosaico - NGNSS (17)

n

E _ zi:1 hOrtomosaico - hGNSS (18)

n

2 . . .
Se os valores calculados para o ¥~ amostral de E, N e Z forem simultaneamente inferiores

ao ;(2 tabelado, aceita-se a hipétese Ho e rejeita-se a hipotese Hi. Caso contrério, aceita-se a

hipotese Hj e rejeita-se a hipotese Ho.

Os valores do ;(2 podem ser calculados pelas Equages 19 e 20.

~2
(2
7 ==*(n-1) 19)
oo (20)
Onde;

& = Desvio padrdo da amostra;
n = NUmero de elementos da amostra; e

a = Nivel de confianga.
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4.3.3.2 Teste de t de Student: verificagdo da acurécia dos ortomosaicos € MDS

A tendenciosidade dos ortomasaicos foi verificada pelo teste t de Student. Com este teste
verificou-se se a média das discrepancias da amostra, quer para o eixo E, eixo N ou eixo Z,
seria estatisticamente igual a zero. Desse modo, formulou-se duas hipoteses: a hipdtese Ho, que
presume que as médias das discrepancias no eixo E, N e Z sdo iguais a zero, e a hipotese Hy,
que admite que as médias das discrepancias no eixo E, N e Z sdo diferentes de zero. As hipiteses

Ho e Hy formuladas sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Teste de hipotese para verificar a tendenciosidade do ortomosaico

Ho Hi
AE =0 AE 20
_ Versus S
AN =0 AN %0
Ah=0 Ah#0

Os valores da distribuicéo do teste t de Student podem ser calculados pelas Equacdes 21

a24.
=25/ (21)
O
=N g (22)
O
. Ah
f=""*n (23)
O
t, =t " (24)
Onde:

&° = Desvio padrdo da amostra;
n = Numero de elementos da amostra; e

a = Nivel de confianga.
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Se os valores calculados para o £ amostral nos eixos E, N e Z forem simultaneamente

inferiores ao 1, tabelado, aceita-se a hipdtese Ho e rejeita-se a hipotese Hi. Caso contrario,

aceita-se a hipotese Hi e rejeita-se a hipotese Ho.

4.3.3.3 Teste de Shapiro-Wilk: verificagdo da normalidade da amostra

Destaca-se que antes de aplicar os testes t de Student e qui-quadrado, foi verificada a
normalidade da amostra pelo teste de Shapiro-Wilk. Este teste retorna o valor de W onde o valor
de significancia valor-p define se a amostra possui uma distribui¢do normal ou ndo (SHAPIRO
e WILK, 1965); desta maneira, formulou-se duas hipdteses: a hipétese Ho, onde o valor-p é
maior que 0,05 e a amostra possui uma distribuicdo normal, e a hipdtese H1, onde o valor-p é
maior que 0,05 e a amostra ndo possui uma distribuicdo normal. As hipoteses Ho e Hi

formuladas séo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Teste de hipotese para verificar a distribuicdo normal ou gaussiana da amostra
Ho Hi

Versus
valor — p>0,05 valor — p<0,05

O valor da estatistica W pode ser calculada pela Equacédo 25

b2

W=
Z(Xi _Y)Z

(25)

Onde:

n = tamanho da amostra

(n-1)/2
Senéimpar — b= > a ., (Xuimy—X%)
i=1

n/2

Sene¢ par — b= zan—i+1(x(n—i+l) - Xi)
i=1

a = valor tabelado (SHAPIRO e WILK, 1965).
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4.3.4 Precisdo esperada para a determinacg&o altimétrica nos MDS

Os MDS foram avaliados por quatro pontos situados no solo na area de estudo 1 e treze
pontos na area de estudo 2. Ressalta-se que, teoricamente, em pontos situados sobre o solo, o
MDT ¢ igual ao MDS. Segundo Albertz e Kreiling (1989), a precisdo esperada para a
determinacdo altimétrica em processos de aerotriangulacéo pode ser determinada pela Equacao
26. O valor da precisdo (d;) € determinado em funcdo da altura de voo (H), da base

fotogramétrica (B), da distancia focal (F) e da precisdo de medida da paralaxe (dpx).

H2

d, =
B*F

dp, , (26)

4.3.5 Geracdo das métricas das nuvens de pontos

Para o processamento das nuvens de pontos, utilizou-se o programa FUSION,
desenvolvido pelo Silviculture and Forest Models Team, Research Branch of the US Forest
Service, o0 qual permite analisar e visualizar os dados LIDAR (MCGAUGHEY, 2021). O
FUSION é um programa executado em ambiente Microsoft Disk Operating System (MS-DQOS),
gratuito, podendo ser baixado no endereco eletronico
<http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.ntml>.

Para executar os comandos do FUSION, foram gerados scripts (textos contendo
instrugdes para serem seguidas pelo programa) no bloco de notas do Microsoft Windows e
salvos no formato .BAT (batch ou lotes) contendo as linhas de comandos do FUSION
executadas no MS-DOS.

Das nuvens de pontos obtidas por perfilhamento a laser e aerofotogrametria, foram
extraidas métricas de cobertura de copa, intensidade e altura das arvores e de estratos para a
descricdo dos padrdes espaciais de estrutura vegetacional das areas de estudo.

No preparo das nuvens de pontos para a geracdo das métricas, foram necessarios trés
passos. O primeiro passo foi a normalizacdo da nuvem de pontos; a normalizagéo é a subtracdo
da altitude do objeto com a altitude do terreno de cada ponto. Este passo foi realizado no
FUSION, com o comando ClipData. Para executar este comando, sdo necessarios dois
arquivos: a nuvem de pontos em formato .LAS e o arquivo contendo o MDT da &rea em formato
.DTM. O resultado deste processamento € a nuvem de pontos em formato .LAS com a

informacdo da altura dos objetos em relacéo ao solo, considerando o nivel do solo como plano
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de referéncia, cujo valor é igual a zero. O script utilizado para executar o comando ClipData
foi:

ClipData /shape:# /height /dtm:
C:\ diretdrio onde o arquivo .DTM esta armazenado
C:\ diretdrio onde o arquivo .LAS estd armazenado

C:\diretdrio onde a nuvem normalizada sera salva X minimo Y minimo X maximo Y maximo

Onde:

Ishape:# define a forma da &rea: sendo 0 para formato retangular e 1 para formato circular;

/height /dtm: converte as elevacdes de pontos em alturas acima do solo usando o arquivo
.DTM especificado como base;

X minimo Y minimo séo as coordenadas do canto inferior esquerdo da caixa delimitadora
da area de amostra;

X maximo Y maximo sdo as coordenadas do canto superior direito da caixa delimitadora
da area de amostra.

O segundo passo realizado foi o recorte da nuvem de pontos normalizada com 0s mesmos
limites das parcelas, das quais foi obtido o inventério florestal. Este passo foi realizado no
FUSION, com o comando PolyClipData. Para executar este comando, sdo necessarios dois
arquivos: a nuvem de pontos normalizada obtida no primeiro passo em formato .LAS e um
arquivo em formato shapefile (.SHP), que é um arquivo contendo dados vetoriais que delimitam
as parcelas. Como resultado deste processamento, cada parcela do inventario florestal contida
no arquivo vetorial deu origem a uma nova nuvem de pontos no formato .LAS. O script

utilizado para executar o comando PolyClipData foi:

PolyClipData /shape:coluna#, valor contido na coluna#
C:\diretorio onde o arquivo .SHP esta armazenado
C:\diret6rio onde o arquivo .LAS recortado serd armazenado

C:\diret6rio onde o arquivo .LAS normalizado que sera recortado esta armazenado

Onde:
shape:coluna#, valor contido na coluna# indica o nimero da coluna e que contém o

identificador do poligono da parcela, no arquivo vetorial, e identifica o valor deste indicador.
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O terceiro passo foi a extracdo das métricas das nuvens de pontos referente a cada parcela.
Este passo foi realizado no FUSION, com o comando CloudMetrics. Para executar este
comando, sdo necessarios os arquivos em formato .LAS de cada um das parcela gerados no
segundo passo. Como resultado deste processamento, foi gerado uma planilha eletronica em
formato .CSV (Comma-separated Values ou Valores Separados por Virgula), contendo as
métricas das nuvens de pontos das parcelas. O script utilizado para executar o comando
CloudMetrics foi:

CloudMetrics /above:# /minht:# /outlier: limite inferior, limite superior /strata:#,# #,...
C:\diretdrio onde o arquivo .LAS estd armazenado

C:\diretorio onde o arquivo .CSV sera armazenado

Onde:

/above:# estipula um valor de altura a partir do qual as métricas serdo calculadas (linha
da quebra de altura);

/minht:# estipula um valor de altura a partir da qual os retornos do laser serdo utilizados
para calcular as métricas;

foutlier: limite inferior, limite superior delimita os limites inferior e superior no qual 0s
pontos fora desse limite serdo omitidos

[strata:#,#,#,... estipula o valor da altura do limite superior de estratos

Nesta pesquisa, o valor da linha da quebra de altura utilizado foi de um metro, pois este
foi o valor do menor individuo medido no inventério florestal, e a nuvem de pontos foi

estratificada de um em um metro, até o limite superior da vegetacdo medido em campo.

4.3.6 Estimativa da cobertura do dossel nas parcelas

Uma das colunas da planilha contendo as métricas obtidas com a nuvem de pontos possui
o valor da porcentagem de cobertura do dossel de cada parcela. Este valor é calculado pelo
FUSION, considerando o numero de primeiros retornos obtidos a partir do valor da linha da
quebra de altura, especificado no script do comando CloudMetrics pela opcdo /above: #,
dividido pelo numero total de primeiros retornos da nuvem de pontos. O célculo do valor da

estimativa de cobertura do dossel foi realizado utilizando a Equacdo 27.
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n° de primeiros retornos > linha da quebra de altura
n° total de primeiros retornos

cobertura =

(27)

O dossel de uma vegetacao é definido como qualquer vegetacao que esteja acima da linha
de quebra de altura. Na Figura 36 é apresentado um exemplo de McGaughey (2021), onde, dos
21 pulsos laser que entram no dossel, 16 primeiros retornos foram registrados acima do limite
da linha da quebra de altura. A estimativa de cobertura baseada nos primeiros retornos para este
exemplo é calculada como 16/21 ou 76%. A Figura 37 ilustra o conceito de estimativa da

cobertura do dossel usando os primeiros retornos laser.

Figura 37 — llustragéo o conceito de estimativa da cobertura do dossel usando os primeiros
retornos laser acima de uma altura pré-estabelecida

linha da
quebra
de altura

Fonte: adaptado de McGaughey (2021)

Para a nuvem de pontos oriunda do voo aerofotogramétrico (i.e., usando camera digital),
a cobertura do dossel foi calculada utilizando os valores da porcentagem de todos 0s retornos
acima da linha da quebra de altura, pois nesta nuvem de pontos ndo ha a informacao referente
a ordem de retornos dos pontos, pois os pontos nao foram obtidos com laser, e sim durante o

processamento das fotografias aéreas.
4.3.7 Estimativa do nimero de individuos nas parcelas

Para a obtencdo da estimativa do nimero de individuos nas parcelas foi utilizado o
método proposto por Albuquerque et al. (2020); Silva et al. (2016) e Wulder et al. (2000), no
qual aplicam-se os algoritmos filtro gaussiano e maxima local. O programa utilizado para

executar esses algoritmos foi 0 QGIS, um Sistema de Informacgéo Geografica (SIG) livre e de
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codigo-fonte aberto, obtido no endereco eletrénico
https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html.

No QGIS, o dado de entrada foi 0 arquivo de imagem do CHM em formato Tagged Image
File Format (.TIF), obtido a partir da nuvem de pontos. O primeiro passo foi a suavizacdo da
superficie das copas das arvores com o filtro gaussiano; o segundo passo foi a realiza¢do da
segmentacdo de cada copa identificada no CHM; a ultima etapa foi a obtencdo dos pontos
(individuos) para cada segmento gerado com o algoritmo méaxima local. A contagem do nimero

de individuos foi realizada manualmente.

4.3.8 Célculo e predicdo da biomassa aérea da vegetacdo lenhosa

A partir dos dados coletados em campo (variaveis independentes), o peso seco ou
biomassa florestal aérea lenhosa foi estimado, utilizando-se a equacéo alométrica proposta por
Scolforo et al. (2008) (Equacdo 28), oriunda do modelo logaritmico de Schumacher e Hall

(1933), desenvolvida especificamente para a fitofisionomia de Cerradéo.

In(PS) = —11,3710317049 + 2, 433521971 In(DAP) + 0,8433902218 * In(H) (28)

Onde:

PS = Peso de matéria seca (biomassa seca);
DAP = Diametro a altura do peito;

H = Altura do individuo.

Também foram produzidas estimativas de biomassa por meio do cruzamento de dados
LIiDAR e RPAS com dados de campo. Os estoques de biomassa foram estimados pelo
estabelecimento de uma regressdo linear multipla utilizada para prever o valor de uma variavel
dependente em funcéo de outras variaveis independentes, estima-se o valor dos coeficientes da
equacdo que melhor preveem o valor da varidvel dependente. A regressdo linear multipla é dada

pela Equacdo 29.

Y =0y +B X, 4B, X, + 4B X +e (29)
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Onde:

Y = Variavel explicada ou dependente;

o = Constante de regressao;

B, P, = Coeficientes de regressao;

X1, X2, Xk = Variaveis explicativas ou independentes;

¢ = Erro ndo explicado pelo modelo.

Para a determinacdo do melhor modelo de predicdo da biomassa, a analise de regressao
linear foi realizada utilizando-se os programas Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) e RStudio Desktop.

4.3.8.1 Método Stepwise de selecdo de varidveis para regressao linear multipla

O método de regressao stepwise é uma ferramenta utilizada para calcular a estrutura do
modelo de regresséo linear. A regressao stepwise inicia 0 modelo sem variaveis independentes
e realiza a selecdo das variaveis adicionando ou excluindo uma nova variavel, utilizando como
critério para sua escolha a estatistica F parcial. Dois niveis de distribuicdo F, Fentrada € Fsaida,
sdo formados para determinar se um parametro deve ser removido do modelo (Fsaida) OU
adicionado no modo (Fentrada). ESSeS niveis F sdo baseados em uma distribuicdo F com N — p
graus de liberdade para um nivel predeterminado de significancia. As estatisticas Fentrada € Fsaida
sdo estimadas a partir das somas dos quadrados dos residuos para um modelo com p parametros.

A estatistica Fentrada € calculada com a Equacéao 30.

[ SQRJ B SQR(HXa) J

GL,
Fentrada = - (30)
EQM (J+Xa)

Onde:

Xa = Variavel a ser adicionada no modelo;

SQRJ- = Soma dos quadrados dos residuos antes de Xa ser adicionada ao modelo;
SQRj,x,) = Soma dos quadrados dos residuos apds Xa ser adicionada ao modelo;

GL, = Graus de liberdade para a variavel Xa;
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EQM ., = Erro quadratico médio apds Xa ser adicionada ao modelo.

Se o valor-p correspondente a estatistica Fentrada para qualquer variavel for menor ou igual
a 0,05, o SPSS adiciona a variavel com o menor valor-p no modelo, calcula a equacéo de

regressao, exibe os resultados e inicia a proxima etapa.

A estatistica Fsaiga € calculada com a Equagdo 31.

SQR(jx,) ~SQR;
GL,
Fsal’da = . (31)
EQM,

Onde:

Xr = Variavel a ser removida no modelo;

SQR; = Soma dos quadrados dos residuos para 0 modelo que contenha Xr;
SQR(j_Xa) = Soma dos quadrados dos residuos para 0 modelo que ndo contenha Xr;
GL, = Graus de liberdade para a variavel Xr,

EQM ;= Erro quadratico médio para o modelo que contenha Xr.

Se o0 valor-p correspondente a estatistica Fsaida para cada variavel for maior ou igual a
1,00, remove-se a variavel com o maior valor-p do modelo, calcula-se a equacao de regressdo
e exibe-se os resultados para uma nova etapa. Quando mais nenhuma variavel puder ser inserida

ou removida do modelo, o0 método Stepwise é encerrado.
4.3.8.2 Determinagdo do melhor modelo

A escolha do melhor modelo de predicdo da biomassa se deu pela aplicagdo do Akaike
Information Criterion (AIC) ou Critério de Informacédo de Akaike (AKAIKE, 1973). AIC é uma
pontuacdo de numero unico, que pode ser usada para determinar qual dos varios modelos tem
maior probabilidade de ser o melhor modelo para um determinado conjunto de dados. Uma
pontuacdo AIC mais baixa indica um modelo melhor dentre outros modelos para 0 mesmo

conjunto de dados. O AIC pode ser aplicado utilizando-se a Equacéo 32.
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AIC = -2In(L) + 2k 32

Onde:
k = Numero de parametros do modelo

L = Valor maximo da funcéo de verossimilhanca

Apbs a obtencdo do melhor modelo pelo Critério de Informacéo de Akaike (AIC), foram
verificados: o0s pressupostos de regressdo linear mdultipla; normalidade dos residuos;
autocorrelacdo dos residuos; auséncia de heterocedasticidade dos residuos; auséncia de

multicolinearidade dos residuos; e presenca de outliers nos residuos.

4.3.8.3 Pressupostos de regressao linear

Apbs a obtencdo do melhor modelo pelo Critério de Informacéo de Akaike (AIC), foram
verificados os pressupostos de regressao linear mdltipla, como: normalidade dos residuos;
autocorrelacdo dos residuos; auséncia de heterocedasticidade dos residuos; auséncia de
multicolinearidade entre as variaveis; e presenca de outliers.

O diagndstico dos pressupostos de regressdo linear pode ser realizado pela observacao
gréfica ou pela aplicacdo de testes estatisticos especificos. A interpretacdo grafica pode gerar
duvidas e pontos de subjetividade, sendo assim, nesta pesquisa foi adotada a verificacdo dos
pressupostos de regressao pela aplicacdo de testes estatisticos especificos, embora os gréaficos

dos modelos de regressdo sejam apresentados juntamente com o0s testes estatisticos.
4.3.8.3.1 Teste de Shapiro-Wilk: normalidade dos residuos

A normalidade dos residuos foi verificada pela aplicacdo do mesmo teste de Shapiro-
Wilk, utilizado para verificar a normalidade das amostras nos ortomosaicos e MDS, descrito na
secdo 4.3.3.3 Teste de Shapiro-Wilk: verificagdo da normalidade da amostra.

4.3.8.3.2 Teste de Durbin-Watson: autocorrelacao dos residuos

A autocorrelacdo dos residuos foi atestada pelo teste de Durbin-Watson, que é um

procedimento para provar se os € (erro estocastico ou perturbacdo da regressdo) estfo
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correlacionados em série. Quando os €, no independentes apresentam uma correlagdo em

série, 0 método dos minimos quadrados pode ndo dar as melhores estimativas. Neste caso,
também ndo se pode utilizar as distribuicOes t e F para testar hipoteses ou determinar intervalos
de confianca.

O procedimento para determinar se os € estdo correlacionados em série, consiste em

calcular o valor de d estatistico e comparar com os valores criticos tabelares preparados por
Durbin e Watson (1951). O valor de d estatistico é¢ dado pela Equacéo 33.

n:s(é —é_ )2
d — t : Azt 1 (33)

t=1 et

Foram formuladas duas hipoteses: a hipdtese nula Ho presume que néo existe correlacdo
em série quando o valor de d é préximo de 2, e a hip6tese alternativa Hy presume que existe
correlacdo positiva em série quando o valor de d se aproxima de O e existe correlacdo negativa
em série quando o valor de d se aproxima de 4. As hipdteses Ho e Hi formuladas séo

apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Teste de hipotese para verificar a autocorrelacdo dos residuos da regressdo

Ho Hi
Versus d =4
d=?2
=~

Para que os residuos sejam independentes, recomenda-se que o valor do teste de Durbin-

Watson seja proximo de 2,0 e considera-se aceitavel um valor entre 1,5 e 2,5 (FIELD, 2009).

4.3.8.3.3 Teste de Breusch-Pagan: heterocedasticidade dos residuos

A heterocedasticidade significa a relacdo entre a variabilidade dos erros e as variaveis
independentes do modelo (MAIA, 2017). O teste desenvolvido para verificar a
heterocedasticidade do modelo de regressdo linear foi desenvolvido por Breusch e Pagan
(1979), no qual é testado se a variancia dos erros de uma regressdo e dependente dos valores

das variaveis independentes; caso exista essa dependéncia, a heterocedasticidade é confirmada.
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Suponha o modelo de regressdo linear multipla com duas variaveis independentes, dado
pela Equacdo 34.

Yi= o+ B Xy +B, Xy +E, (34)

Apbs ajustar o modelo pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), o teste
de Breush-Pagan verifica se seus residuos quadraticos éf possuem relacdo linear com as

varidveis independentes do modelo. Essa relacdo é definida pelo modelo auxiliar dado pela

Equacdo 35.
82 =8, +8, X, +8,X, +U, (35)

No teste de Breush-Pagan sdo formuladas duas hipoteses: a hipdtese nula Ho, onde o
modelo ndo possui heterocedasticidade, ou seja, possui homocedasticidade, e a hipdtese
alternativa Hy, onde o modelo possui heterocedasticidade. As hipoteses Ho e Hy formuladas sdo
apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste de hipotese para verificar a heterocedasticidade do modelo
Ho H1

Versus
5, =6,=0 5 %0

4.3.8.3.4 Auséncia de multicolinearidade entre as variaveis independentes

Quando se esta trabalhando com uma regressdo na qual ha mais de uma variavel
independente, ou seja, uma regressdo maltipla, é importante testar se existe multicolinearidade
ou alta correlacdo entre duas variaveis independentes; em outras palavras, a multicolinearidade
demonstra uma relacdo linear entre as variaveis.

Um dos pressupostos para regressao linear multipla é a auséncia de multicolinearidade
entre as variaveis, e essa verificacao pode ser realizada aplicando-se o Variance Inflation Factor

(VIF). O VIF mede o quanto a variancia (ou erro padrdo) do coeficiente de regressédo estimado
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é inflada devido a colinearidade (SNEE, 1981; VELLEMAN e WELSCH, 1981). O VIF pode
ser calculado utilizando-se a Equagéo 36.

11
1-R?> Tolerancia

VIF, =

(36)

Onde:

R% = Representa o coeficiente de determinacio ndo ajustado para a regressdo da i™m?
variavel dependente.

Tanto o VIF quanto a Tolerancia podem ser utilizados para detectar a multicolinearidade.

Se R%for igual a 0, a variancia das variaveis independentes restantes néo pode ser prevista
a partir da i®™ variavel dependente. Portanto, quando VIF ou Tolerancia ¢ igual a 1, a i™m
variavel independente ndo se correlaciona com as demais, o que significa que ndo existe
multicolinearidade no modelo de regressdo. Nesse caso, a variancia do i*™ coeficiente ndo é
inflada.

Um VIF acima de 4 ou tolerdncia abaixo de 0,25 indica que pode existir
multicolinearidade; quando o VIF é maior que 10 ou a tolerancia é menor que 0,1, hd uma

multicolinearidade significativa.
4.3.8.3.5 Auséncia de outliers nos residuos

Os outliers ou valores discrepantes podem ser identificados utilizando-se a os limites
superior e inferior da Faixa Interquartil (FIQ) ou Interquartile Range (IQR). FIQ é a distancia
entre o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Qz). Os quartis sdo as separatrizes que dividem
0 conjunto em quatro partes iguais, sendo o primeiro quartil o valor do conjunto que delimita
0s 25% menores valores e o terceiro quartil o valor que delimita os 25% maiores valores.

Um outlier € um valor que esta acima do limite superior (terceiro quartil mais 1,5 vezes
a FIQ) ou abaixo do limite inferior (primeiro quartil mais 1,5 vezes a FIQ). A FIQ e os limites

superior e inferior podem ser calculados com as Equacdes 37, 38 e 39.

FIQ:Qg_Ql (37)

Ly, =Q, +1,5xFIQ (38)
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(39)

Espera-se que 68% dos residuos padronizados estejam no intervalo -1 e +1, e 95% estejam

no intervalo -2 e +2. Valores fora do intervalo -3 e +3 sdo suspeitos. Os residuos padronizados

podem ser calculados pela Equacéo 40.

Z = &

' JOMR

Onde:
€, = Residuo;

QMR = Quadrado médio do residuo

(40)
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados.
5.1 Andlise dos dados da vegetacéo

A estatistica descritiva dos dados da vegetacdo lenhosa amostrada nas areas 1 e 2 €
apresentada nas tabelas 10 e 11, respectivamente. Estas varidveis foram utilizadas na
determinacdo da biomassa aérea da vegetacdo lenhosa, conforme Equacdo 28 proposta por

Scolforo et al. (2008).

Tabela 10 — Média, desvio padrdo, valores maximos e valores minimos do DAP e altura total

dos individuos obtidos no inventario realizado na area de estudo 1

Parcela N°. de DAP (cm) Altura total (m)
indiv. X 0 Max. | Min. X ) Max. | Min.
1 260 8,07 4,75 43,70 3,00 6,14 2,27 13,20 1,67
2 182 9,14 6,27 48,00 1,40 5,73 2,07 13,20 1,42
3 140 8,44 5,61 52,00 2,51 5,11 1,85 12,60 1,30
4 157 9,91 7,25 42,30 2,40 5,96 2,32 14,90 1,46
5 185 9,52 5,13 34,67 2,55 6,12 2,18 12,90 1,50
6 153 8,38 560 | 29,41 | 1,80 5,32 2,08 | 14,00 | 1,42
7 157 7,12 4,99 36,74 1,30 5,00 1,82 11,20 1,30
8 140 7,71 4,97 45,50 1,90 4,92 2,02 13,40 1,03
9 165 8,49 6,12 | 53,30 | 2,00 5,88 222 | 13,10 | 1,66
10 160 8,60 5,99 41,40 2,40 5,45 2,03 12,80 1,32
Todas | 1.699 8,55 5,71 53,30 1,30 5,62 2,15 14,90 1,03

Fonte: O autor

O valor da média das alturas dos individuos nas dez parcelas foi de 5,62 m, com desvio padrao
de 2,15 m (Tabela 10). Observa-se, ainda, que houve baixa varia¢cdo no valor medio das alturas
no interior de cada parcela, indicando maior homogeneidade na amostra, confirmada pela
variacdo do valor do desvio padrdo da altura de cada parcela. Na Figura 38 € apresentado o

histograma com a distribui¢éo dos individuos em classes de altura na area de estudo 1, é possivel
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notar que a maioria dos individuos possui altura entre 4 m e 7 m, correspondendo a 52,9% do
total. A altura da vegetacdo apresentou-se mais homogénea enquanto o DAP apresentou um

desvio padrdo mais proximo do valor da média, indicando sua menor homogeneidade.

Figura 38 — Histograma das classes de altura da vegetacédo lenhosa obtida com base em
levantamento realizado em campo na area de estudo 1
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Fonte: O autor

Na &rea de estudo 2, o valor do DAP variou de 1,90 cm a 49,30 cm, com média de 10,75
cm e desvio padrdo de 7,83 cm (Tabela 11), comprovando maior heterogeneidade da amostra.
A altura, por sua vez, variou de 2,35 m a 38,00 m, com media de 9,35 m e desvio padrdo de
4,52 m, indicando, também, uma amostra heterogénea. Nota-se que na parcela 2 hd um
individuo com 38 m de altura, sendo este muito discrepante dos demais individuos, pois em
toda a amostra o segundo individuo mais alto possui 26 m. Provavelmente houve um equivoco
de anotacdo ou mensuracdo, porque este individuo é cerca de 50% mais alto que o segundo

maior individuo da amostra.
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Tabela 11 — Média, desvio padrdo, valores méximos e valores minimos do DAP e altura total
dos individuos obtidos no inventario realizado na area de estudo 2

N°. de DAP (cm) Altura (m)
Parcela - -
indiv. X 0 Max. | Min. X 0 Max. | Min.
1 92 10,80 | 9,16 | 48,96 | 3,10 9,10 438 | 22,00 | 2,35
2 102 | 11,51 | 8,37 | 44,20 | 3,00 | 11,30 | 6,04 | 38,00 | 3,00
3 156 9,67 6,22 | 3530 | 1,90 8,18 3,29 | 19,60 | 3,00
4 149 | 10,49 | 6,92 | 49,30 | 3,70 8,94 3,18 | 19,30 | 2,50
5 96 12,05 | 9,29 | 41,70 | 3,90 | 10,05 | 546 | 26,00 | 2,50
Todas | 595 | 10,75 | 7,83 | 49,30 | 1,90 9,35 452 | 38,00 | 2,35

Fonte: O autor

Na Figura 39 é apresentado um histograma da altura da vegetacdo obtida com o
levantamento do inventario florestal na area de estudo 2. E possivel notar na Figura 39 que a
maioria dos individuos possui altura entre 6 m e 9 m, o que corresponde 40,3%. Nota-se nas
Figuras 38 e 39 que, pelo comportamento do histograma das alturas da vegetacdo, elas ndo

possuem distribuicdo normal.

Figura 39 — Histograma das classes de altura da vegetacédo lenhosa obtida com base em
levantamento realizado em campo na area de estudo 2
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Os dados apresentados corroboram a caracterizagdo da vegetacdo das parcelas realizada
em campo (Area 1 = Cerraddo Tipico e Cerrado Denso; Area 2 = Mata Seca e Cerraddo Tipico)
que refletem, por sua vez, a heterogeneidade espacial tipica do Cerrado, portanto sao
representativas. A area 1 apresentou altura total e didmetros medios menores em comparagéo a

area 2, onde predomina-se vegetacdo florestal mais alta.

5.2 Acurécia e precisdo dos ortomosaicos e MDS

5.2.1 Area de estudo 1

A area total recoberta pelo aerolevantamento da area de estudo 1 foi de aproximadamente
168 ha (ou 1,68 km?), e desnivel aproximado de 34 metros, sendo o relevo classificado, segundo
EMBRAPA (1979), como suave ondulado.

O voo cruzado foi realizado no dia 17 de setembro de 2017, com inicio as 12 horas,
visando minimizar sombras de arvores, com duracdo aproximada de 28 minutos, e distancia
total percorrida pelo RPA em 20,113 quilémetros. O bloco fotogramétrico foi composto por
281 fotografias, sendo 155 nas linhas de voo paralelas ao maior comprimento da area (voo
longitudinal) e 126 fotografias nas linhas perpendiculares a estas (voo transversal).

Na area 1, o receptor da base foi instalado em um dos marcos de concreto localizado em
um Vértice, utilizados no georreferenciamento do imdével rural de propriedade do Sr.
Clementino Gomes de Almeida, denominado (MLMO-M-0633), cujos dados foram obtidos no
site do Sistema de Gestdo Fundiaria (SIGEF) mantido pelo Instituto Nacional de Colonizacéao
e Reforma Agréria (INCRA), no enderego eletrdnico https://sigef.incra.gov.br/. Embora
conhecidas, as coordenadas do ponto base foram recalculadas, para garantir a qualidade e
confiabilidade dos dados utilizados no processamento dos voos. Este ponto ficou localizado na
divisa entre uma area de pastagem e uma area de vegetacdo savanica, 0 que ocasionou
obstrucdes do sinal GNSS e possivelmente erro de multicaminhamento. A maior linha de base
(disténcia entre o receptor movel e o receptor base) foi de 1.541,279 m.

As coordenadas das bases de ambas as areas de estudo foram determinadas por
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), no dia 27 de fevereiro de 2021, com a utilizagdo de efemérides precisas do
tipo final disponibilizadas pelo IGS (International GNSS Service), de 12 a 18 dias ap6s a data

do levantamento. O tempo de ocupacdo da base foi de 4 horas. O relatério do processamento
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pelo método PPP, disponibilizados pelo IBGE, da base da area de estudo 1, encontram-se no
Apéndice B.

A posicdo e a acuracia das 80 primeiras fotografias antes e apds a correcdo de suas
posicBes pelo método PPK encontram-se nos apéndices E e F respectivamente.

Para a verificacdo do PEC dos ortomosaicos e MDS de ambas as areas, foram calculadas
as discrepancias entre coordenadas tridimensionais lidas nos ortomosaicos e MDS dos alvos
pré-sinalizados utilizados como pontos de verificacdo com as coordenadas obtidas com receptor
de sinais GNSS. As coordenadas obtidas com GNSS foram consideradas como o valor real e,
portanto, isentas de erros. Na Tabela 12 sdo apresentadas as discrepancias das coordenadas
tridimensionais lidas nos ortomosaicos e MDS com aquelas obtidas com GNSS, bem como a

média, o desvio padréo, a maior e menor discrepancia e a amplitude.

Tabela 12 — Discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados
obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homdlogas lidas nos ortomosaicos e MDS,
com e sem pontos de apoio e PPK, a média, o desvio padrdo, a maior e menor discrepancia

Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS
Alvo sem apoio e sem PPK sem apoio e com PPK | com apoio e sem PPK | com apoio e com PPK

AE AN Ah AE AN Ah AE AN Ah AE AN Ah

01 -0,040 | 0,331 | 0,803 | 0,456 | -0,699 | 2,018 | -0,019 | -0,057 | -0,015 | -0,036 | -0,005 | 0,041

02 -0,162 | 0,031 | 0,403 | 0,861 |-1,294 | 0,575 | -0,030 | 0,001 | -0,039 | -0,094 | 0,065 |-0,014

03 -0,047 | -0,059 | 0,262 | 1,244 | -1,723 | 0,440 | -0,021 | -0,054 | 0,092 | -0,024 | -0,130 |-0,110

04 0,088 | -0,007 | 0,135 | 1,297 | -1,654 | 0,614 | -0,012 | 0,012 | 0,020 | 0,010 | 0,000 |-0,043

X -0,040 | 0,074 | 0,401 | 0,965 |-1,343 | 0,912 | -0,020 | -0,025 | 0,015 | -0,036 | -0,018 | -0,032
0 0,102 | 0,175 | 0,290 | 0,391 | 0,468 | 0,741 | 0,007 | 0,036 | 0,057 | 0,043 | 0,082 | 0,063

Max. | 0,088 | 0,331 | 0,803 | 1,297 |-0,699 | 2,018 | -0,012 | 0,012 | 0,092 | 0,010 | 0,065 | 0,041

Min. | .0,162 | -0,059 | 0,135 | 0,456 | -1,723 | 0,440 | -0,030 | -0,057 | -0,039 | -0,094 | -0,130 |-0,110

Amp. | 0,250 | 0,391 | 0,668 | 0,841 | 1,024 | 1,578 | 0,018 | 0,070 | 0,131 | 0,104 | 0,195 | 0,151

Fonte: O autor

Nota-se na Tabela 12 que os maiores valores da média, desvio padrdo e amplitude das
discrepancias das coordenadas N, E e h foram observadas no ortomosaico e MDS sem pontos
de apoio e com PPK; ja os menores valores da média, desvio padrdo e amplitude das
coordenadas planialtimétricas foram observados no ortomosaico e MDS com pontos de apoio
e sem PPK.

Esperava-se que o pior resultado fosse obtido no ortomosaico e MDS sem pontos de apoio
e sem PPK, pois a posi¢do da camera foi obtida pelo método de posicionamento absoluto

(GNSS a bordo do RPAS), cuja precisdo é randémica, variando de 1 a 5 m; porém, nao foi o
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que aconteceu. Este fato pode ser explicado devido a posi¢do ruim do receptor instalado no
ponto da base, que sofreu obstrucdo dos sinais GNSS e erro de multicaminhamento devido a
sua localizagcdo muito proxima da vegetacao, conforme pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Localizacdo do ponto base na area de estudo 1

529500 529600 529700

8252000

8251900

O Parcelas 20 m x 50 m

Datum: SIRGAS 2000
Projegao: UTM, fuso 22S

Fonte: O autor

Ao obter as coordenadas do ponto da base por PPP, observa-se que o resultado do
processamento foi preciso (o, =0,008 6. =0,015¢ o, =0,032, Apéndice B), porém as
mesmas nédo foram acuradas.

Ao realizar a aerotriangulacdo, as coordenadas da camera obtidas pelo método de
posicionamento PPK sdo fixadas, podendo sofrer variacdo igual ou menor que o desvio padrdo
calculado, conforme apresentado na Figura 41. Na Figura 41 sdo apresentados o resumo da
acuracia antes e ap6s a corre¢do pelo método PPK, além do nimero total de fotografias do bloco
aerofotogramétrico e a porcentagem de fotografias corrigidas.

Nota-se na Figura 40 que apenas 15% das fotografias do bloco aerofotogramétrico
ficaram com desvio padrdo inferior a 0,04 m e 85% ficaram com desvio padrdo superior a 0,4

m.
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Figura 41 — Valor do desvio padrao das coordenadas do centro das fotografias da area de
estudo 1, antes geotags in flight e apds geotags post-processed e do georreferenciemento
das fotografias no Postflight

~ Base station position (ARP)

Latitude: -15.811370220°
Longitude: 50.725007780°
Ellipsoid height: 378.816 m

- Geotags
Geotags in flight
RTK fread: 0 0% o: 0.000 m
Standalone: 281 100 % o: 5426 m
Overall: 281 100 % 0. 5426 m

Geotags post-processed

PPK fixed: 42 15 % o: 0.036 m
Standalone: 239 85 % o: 0410 m
Overall: 281 100 % o: 0.354m

Fonte: O autor

A aerotriangulacdo tem por objetivo determinar a posicao e atitude da camera, além de
transformar as coordenadas dos pontos de passagem (tie points) lidos no espago imagem para
0 espaco objeto. Neste processo, pode-se também realizar a calibracdo da camera; neste caso, a
calibracdo € denominada calibracdo em trabalho (on-the-job calibration). Se a posi¢do da
camera (orientacdo exterior) for determinada com precisdo adequada ao aerolevantamento, ndo
haveria necessidade de aerotriangulacdo (ANDRADE, 1998).

A posicdo da camera no espaco objeto possui seis graus de liberdade, sendo trés
translacOes e trés rotacdes; assim, um modelo fotogramétrico, ou seja, um estéreo par, possui
doze graus de liberdade. A orientacéo relativa ocorre quando cinco dos graus de liberdade sdo
determinados e os demais sete sdo usados para determinar a orientacdo absoluta (LUGNANI,
1987). Ao wusar o georreferenciamento direto, ou seja, utilizar os geotags no
georreferenciamento das fotografias, a posicdo da camera é determinada e fixada, permitindo

somente o ajuste da atitude (K, ®, p ) para realizar o modelo fotogramétrico. Desse modo, se

as coordenadas obtidas no georreferenciamento direto ndo forem compativeis com o
aerolevantamento, ao realizar a aerotriangulacdo as coordenadas dos pontos de passagem ou
homologos terdo sua posicao e altitude determinadas erroneamente devido ao ajuste dos feixes
de raios. Isto também explica o fato de o melhor resultado esperado (ortomosaico e MDS com
apoio e com PPK) ndo ter sido alcancado. Os valores de discrepancia e estatistica do
ortomosaico e MDS sem apoio e com PPK e do ortomosaico e MDS com apoio e com PPK

podem ser observados na Tabela 12.
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O ortomosaico com apoio e sem PPK apresentou os melhores resultados com maior
uniformidade de dados, ou seja, possui menor variacdo amostral. 1sso pode ser comprovado
analisando-se as amplitudes e o desvio padrdo das discrepancias das amostras.

Para avaliar a precisdo obtida em cada ortomosaico em relacdo ao GSD, foram gerados
os graficos representados na Figura 42 com os dados das discrepancias planimétricas obtidas
na Tabela 12. Nessa figura, o circulo maior, representado na cor azul, corresponde ao dobro do
valor do GSD executado (10 cm), enquanto o circulo menor, representado na cor vermelha,
corresponde ao valor do GSD (5 cm). Ressalta-se que ambos os ortomosaicos e MDS possuem

0S mesmos 4 pontos de verificagéo.

Figura 42 — Representacao das discrepancias planimétricas calculadas nos pontos de
verificacdo ou pontos de checagem nos ortomosaicos da area de estudo 1
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Discrepancia planimétrica sem pontos de apoio e com PPK
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Discrepancia planimétrica com pontos de apoio e sem PPK
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Discrepancia planimétrica com pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Ao analisar os graficos das discrepancias planimétricas, observa-se que no ortomosaico
gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 42a), a posicdo da camera foi obtida por
posicionamento absoluto do sistema GNSS, utilizando a fase da onda portadora L1 e L2 e,
portanto, sua precisdo é aleatoria, variando de 0 a 5 metros. As discrepancias representadas
possuem distribuicdo aleatdria e apresentou dois valores entre uma e duas vezes o tamanho do
GSD e os outros dois pontos com discrepancia de até sete vezes o tamanho do GSD. Tal
precisdo pode ndo se repetir devido a aleatoriedade da posi¢do da cAmera obtida por este método
de posicionamento.

O ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK (Figura 42b,) foi o0 que apresentou as
maiores discrepancias planimétricas contrariando a literatura (VOLPATO et al., 2021; ZANG
et al., 2019; ROSALEN e AMAZONAS, 2019; BRILL et al., 2019; PADRO et al., 2019;
GRAYSON et al., 2018). As discrepancias representadas indicam que 0 ortomosaico
apresentou um deslocamento no sentido sudoeste (SW) com azimute de aproximadamente
135°.

No ortomosaico gerado com pontos de apoio e sem PPK (Figura 42c), observa-se que as

discrepancias foram menores, sendo dois pontos com discrepancia inferior ao tamanho do GSD
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e dois pontos com discrepancia proxima de 6 cm, ou seja, inferior a uma vez e meia o tamanho
do GSD.

No ortomosaico gerado com pontos de apoio e com PPK (Figura 42d), observa-se que as
discrepancias continuaram menores, sendo dois pontos com discrepancia inferior ao tamanho
do GSD e dois pontos com discrepancia entre duas e trés vezes o tamanho do GSD, sendo este
resultado influenciado pelas coordenadas obtidas com PPK.

Em funcdo das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram
gerados os vetores representados na Figura 43. Os vetores possuem formato de um alfinete,
onde a cabeca representa a posicdo real e a ponta a posicdo no ortomosaico, para melhor
visualizagdo, as discrepancias foram ampliadas em 300 vezes. A andlise desses vetores

possibilita identificar a direcdo, o sentido e a intensidade das discrepancias.

Figura 43 — Vetor das discrepancias planimétricas calculadas para cada
ortomosaico da area de estudo 1
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Ortomosaico com pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Figura 43, fica evidente que a intensidade das
discrepancias foi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK (Figura 43b).
Nota-se que 0s vetores apresentaram uma direcdo predominante (sudoeste e azimute de 135°)
e intensidade (comprimento) variando de 0,84 a 2,13 metros. Analisando a Figura 43b, ficou
notorio a presenca de tendenciosidade neste ortomsaico. A tendenciosidade é igual a média da
intensidade, neste caso com valor de 1,65 metros. Para corrigir a tendenciosidade, deve-se
deslocar o ortomosaico +1,34 metros no eixo N e -0,97 metros no eixo E, ou seja, no sentido
inverso ao da tendenciosidade (noroeste e azimute de 315°).

Nas demais Figuras (43a, 43c e 43d), os vetores da discrepancia apresentaram distribuicao
aleatoria tanto na dire¢cdo como no sentido. Portanto, ndo foi possivel analisar visualmente a
presenca ou ndo de tendenciosidade. Na Figura 44 estdo representados os graficos das
discrepancias altimétricas obtidas entre as altitudes do MDS com e sem pontos de apoio, e com
e sem PPK.
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Figura 44 — Representacgdo das discrepancias altimétricas calculadas nos pontos de
verificacdo nos MDS da area de estudo 1

4 MDS sem pontos de apoio e sem PPK 4 MDS sem pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Observa-se nas Figura 44a e 44b que é notdria a tendéncia nas discrepancias da altitude
nos MDS sem pontos de apoio e sem PPK, e sem pontos de apoio e com PPK, com elevacéo
média de 0,40 m e 0,91 m respectivamente.

Ao analisar o grafico das discrepancias altimétricas do MDS gerado com pontos de apoio
e sem PPK (Figura 44c), nota-se que a superficie de referéncia altimétrica foi elevada em média
0,015 m. Sendo que na Figura 44d observou-se que o0 MDS gerado com pontos de apoio e com
PPK foi rebaixado em média -0,032 m. Em ambos os MDS, ndo foi possivel identificar
visualmente a presenca ou ndo de tendenciosidade, pois os valores das médias das discrepancias
altimétricas ficaram préximas de zero.

A analise da precisdo planimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrdo das
discrepéncias, em ambos os eixos (E e N), com o desvio padréo esperado. Com os dados das
discrepancias nos quatro ortomosaicos, realizou-se o calculo do qui-quadrado, considerando-se
uma carta com PEC-PCD Classe A na escala de 1/250 para o ortomosaico com pontos de apoio
e sem PPK, 1/500 para o ortomosaico com pontos de apoio e com PPK, 1/1.250 para o
ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK, e 1/3.000 para 0 ortomosaico sem pontos de apoio
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e com PPK. Esses valores sdo apresentados na Tabela 13. O qui-quadrado tabelado foi
determinado com nivel de confianga de 90% com 3 graus de liberdade.

Tabela 13 — Qui-amostrais calculados para os eixos E e N e qui-quadrado tabelado o =90%
v = 3da area de estudo 1

Classificacao

2(n1)

Ortomosaico | Z°AE | Z°AN v 7. Escala ET EP

Planimétrica
Sem apoio e 1,38 | 4,09 3 6,25 | 1/1.250 | 0,35 | 0,21 Classe A
sem PPK
Semapoioe | a5 | 506 | 3 | 625 | 1/3.000 | 0,84 | 051 Classe A
com PPK
Comapoioe | 19 | 438 | 3 | 625 | 1/250 | 0,07 | 004 | Classe A
sem PPK
Com apoio e 155 | 554 3 6,25 | 1/500 | 0,14 | 0,09 Classe A
com PPK

Fonte: O autor
Nota: ET = Erro no terreno
EP = Erro padréo

Analisando o qui-quadrado da Tabela 13, verifica-se que o qui-quadrado tabelado é maior
que o qui-quadrado calculado para os dois eixos (E e N), nos quatro ortomosaicos gerados.
Portanto, pode-se dizer que esses ortomosaicos atendem ao PEC-PCD com nivel de confianca
de 90%, com Classe A para as escalas testadas. O relatério do processamento do ortomosaico
que apresentou a maior escala de restituicdo PEC-PCD Classe A 1/250 (com pontos de apoio e
sem PPK) encontra-se no apéndice K.

A analise da precisdo altimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrdo das
discrepancias, do eixo h com o desvio padrdo da melhor equidistancia entre as curvas de nivel
considerando PEC-PCD Classe A.

Utilizando os dados obtidos no relatério de processamento do ortomosaico da area de
estudo 1 com a maior escala classe A PEC-PCD (Apéndice K), determinou-se a base
aerofotogramétrica e a altura de voo, sendo determinada a precisao altimétrica esperada obtida
com a aplicacdo da Equacéo 26. Na Tabela 14 séo apresentados os valores do qui-quadrado
calculado, o grau de liberdade, o qui-quadrado tabelado, a precisdo altimetrica esperada, a
melhor equidistancia entre curvas de nivel, o erro toleravel no terreno, o erro padrdo e a

classificacdo do MDS.
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Tabela 14 — Qui-amostrais calculados para o eixo h e qui-quadrado tabelado o =90% v =3
da &rea de estudo 1

N oo Classificagdo
MDS x°Ah v Xa PAE EQ ET EP Altimetrica

Semapoioe | oo | 4 625 | 0,09 | 1,19 | 0,32 | 0,20 Classe A
sem PPK

Semapoioe | oo0 | 4 6,25 | 0,09 | 302 |082| 051 Classe A
com PPK

Comapoioe | 45 | 3 6,25 | 0,09 | 0,24 | 0,06 | 0,04 Classe A
sem PPK

Comapoioe | ga5 | 3 | 625 | 009 | 026 | 007 | 004 | Classe A
com PPK

Fonte: O autor

Nota: PAE = Precisdo altimétrica esperada
EQ= Equidistancia entre curvas de nivel
ET = Erro no terreno
EP = Erro padréo

Nota-se na Tabela 14 que nos MDS gerados com pontos de apoio e sem PPK, e com
pontos de apoio e com PPK, o erro padrao foi inferior ou igual ao PAE para uma equidistancia
entre curvas de nivel de 0,24 m e 0,26 m, respectivamente, ou seja, para uma amostra de pontos
coletadas nestes MDS, 90% dos pontos terdo um erro altimétrico de 0,06 m para 0 MDS gerado
com apoio e sem PPK, e 0,07 m para o MDS gerado sem apoio e com PPK, e desvio padréo de
0,04 m. J& os MDS gerados sem pontos de apoio e sem PPK, e sem apoio o com PPK, o erro
padrdo foi superior ao PAE para uma equidistancia entre curvas de nivel de 1,19 m e 3,02 m,
respectivamente.

A tendéncia pode ser verificada analisando se o valor da média pode ser estatisticamente
considerado igual a zero. Essa analise foi realizada pela distribuicdo do teste t de Student,
observando-se as hipdteses propostas na Tabela 6. Se o valor tabelado para a distribuicdo do
teste t de Student for maior que o calculado, aceita-se a hipotese que a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Na analise planimétrica, caso o ortomosaico
apresente tendenciosidade no eixo E ou N, o produto é considerado tendencioso.

Os valores calculados para a distribuicdo do teste t de Student, com nivel de confianca de
90% e 3 graus de liberdade, incluindo as discrepancias de cada ortomosaico e MDS, sdo

apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Célculo dos valores da distribuicdo do teste t de Student para cada ortomosaico e
MDS (a =90% o =3 ) da area de estudo 1

e e kS R R T T
St;renmaggl(z j 0,68 0,73 2,40 3] 2% tenSd%rrTllcia tenct:jgrr?cia
Sggnmar;(l)al.&e 4,21 4,97 2,13 3] 2% ter%%rr?cia ten?j%r:cia
Cg;nmagg;g j 4,74 117 0,44 3] 2% ter%%rr?cia ten?j%r:cia
ngnmaggllg i 1,46 0,38 0.87 3 2% tenSd%rr?cia tenSd%rr?cia

Fonte: O autor

Analisando a Tabela 15, percebe-se que, nos ortomosaicos gerados sem ponto de apoio e
sem PPK, e no ortomosaico gerado com pontos de apoio e com PPK, os valores do teste t de
Student calculados foram inferiores ao tabelado nos eixos E e N; portanto, esses ortomosaicos
ndo apresentaram tendenciosidade planimétrica. Sendo que o ortomosaico sem pontos de apoio
e com PPK apresentou tendenciosidade planimétrica de 1,65 m e o ortomosaico com pontos de
apoio e sem PPK apresentou tendenciosidade de 0,04 m.

Ainda na Tabela 15, nota-se que somente 0 MDS gerado sem pontos de apoio e sem PPK
apresentou tendenciosidade altimétrica, elevando a superficie de referéncia altimétrica em 0,4
m. Portanto, o melhor produto cartogréfico (ortomosaico e MDS) foi 0 gerado com pontos de
apoio e com PPK, apesar da menor escala de restituicdo ter sido obtida no ortomosaico com

pontos de apoio e sem PPK.

5.2.2 Area de estudo 2

A area total recoberta pelo aerolevantamento da area de estudo 2 foi de aproximadamente
180 ha (ou 1,8 km?), e desnivel aproximado de 77 metros, sendo o relevo classificado segundo
EMBRAPA (1979) como suave ondulado.

O sobrevoo desta area (com RPAS) foi realizado no dia 13 de setembro de 2018, com
inicio as 12 horas, visando minimizar sombras de arvores, com duracdo aproximada de 36
minutos e distancia total percorrida de 26,7 quilébmetros. O bloco fotogramétrico foi composto
por 282 fotografias, sendo 163 fotografias nas linhas de voo paralelas ao maior comprimento
da area (voo longitudinal) e 119 fotografias nas linhas perpendiculares a estas (voo transversal).
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Na &rea 2, o receptor da base foi instalado em um ponto aleatdrio escolhido para que ndo
houvesse obstrugdes do sinal GNSS ou erro de multicaminhamento. A maior linha de base
(disténcia entre o receptor movel e o receptor base) foi de 1.934,54 m.

Assim como na area 1, as coordenadas da base da area 2 também foram determinadas por
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica). O relatério do processamento pelo método PPP, disponibilizados pelo IBGE,
encontram-se no Apéndice C.

A posicdo e a acuracia das 80 primeiras fotografias, antes e apds a correcdo de suas
posicdes pelo método PPK, encontram-se nos apéndices G e H, respectivamente. Na Figura 45
sdo apresentados o0 resumo da acurécia, antes a apds a corre¢do pelo método PPK, além do
numero total de fotografias do bloco aerofotogramétrico e a porcentagem de fotografias

corrigidas.

Figura 45 — Valor do desvio padrao das coordenadas do centro das fotografias da area de
estudo 2, antes geotags in flight e apds geotags post-processed, com o georreferenciemento
das fotografias no Postflight

~ Base station position (ARP)

Latitude: -15.796835720°
Longitude: 50.380977220°
Ellipscid height: 404.282 m

~ Geotags
Geotags in flight
RTK fixed: 0 0 % a: 0.000 m
Standalone: 282 100 % o 9.235m
Overall; 282 100 % 0: 9.235m

Geotags post-processed

PPK fixed: 282 100 % o: 0.042 m
Standalone: 0 0% o: 0.000 m
Overall: 282 100 % o: 0.042 m

Fonte: O autor

Nota-se na Figura 45 que 100% das fotografias do bloco aerofotogramétrico apresentaram
acurdcia inferior ao tamanho do GSD.

Na Tabela 16 sdo apresentadas as discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos
alvos pré-sinalizados obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas coordenadas homélogas
lidas nos ortomosaicos e MDS, com e sem pontos de apoio, e com e sem PPK, bem como a

média, o desvio padrdo, a maior e menor discrepancia e a amplitude da area de estudo 2.
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Tabela 16 — Discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados
obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homdlogas lidas nos ortomosaicos e MDS,
com e sem pontos de apoio e PPK, e média, o desvio padrdo, a maior e menor discrepancia

Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS
Alvo sem apoio e sem PPK sem apoio e com PPK | com apoio e sem PPK | com apoio e com PPK

AE AN Ah AE AN Ah AE AN Ah AE AN Ah

01 -0,627 | -0,089 | -0,306 | -0,010 | 0,036 | 0,327 | -0,034 | 0,011 | 0,167 | -0,036 | 0,026 | 0,179

02 -0,557 | -0,038 | -0,373 | -0,053 | 0,030 | 0,278 | -0,056 | 0,000 | 0,137 | -0,054 | -0,004 | 0,076

03 -0,718 | -0,020 | -0,068 | -0,011 | 0,037 | 0,224 | -0,022 | 0,024 | 0,044 | 0,000 | 0,006 | 0,030

04 -0,626 | 0,013 | -0,010 | -0,054 | 0,034 | 0,176 | -0,027 | 0,034 | 0,007 | -0,031 | 0,030 |-0,028

05 -0,522 | -0,020 | -0,185 | 0,000 | 0,028 | 0,215 | -0,023 | -0,017 | 0,058 | -0,021 | 0,027 |-0,016

06 -0,489 | -0,018 | -0,396 | -0,072 | 0,016 | 0,257 | -0,068 | 0,067 | 0,100 | -0,082 | 0,040 | 0,044

07 -0,426 | -0,038 | -0,482 | -0,048 | -0,003 | 0,178 | -0,032 | 0,017 | -0,062 | -0,012 | -0,027 | -0,082

08 -0,482 | -0,031 | -0,594 | -0,100 | -0,003 | 0,189 | -0,088 | -0,009 | 0,023 | -0,083 | -0,018 | -0,079

09 -0,334 | -0,032 | -0,380 | 0,007 | -0,010 | 0,244 | 0,036 | -0,004 | -0,111 | 0,036 | 0,011 |-0,031

10 -0,182 | 0,125 | -0,228 | 0,015 | 0,041 | 0,119 | 0,072 | 0,077 | -0,083 | 0,043 | 0,077 |-0,009

11 -0,225 | 0,111 | -0,195 | -0,003 | 0,017 | 0,241 | 0,030 | 0,034 | -0,284 | 0,034 | 0,026 |-0,038

12 -0,193 | 0,076 | -0,126 | 0,031 | 0,013 | 0,179 | 0,041 | 0,013 | -0,292 | -0,022 | 0,059 | 0,004

13 0,249 | 0,084 | 0,560 | -0,040 | -0,001 | 0,187 | -0,010 | 0,039 | -0,177 | -0,016 | 0,034 |-0,037

X -0,395 | 0,009 | -0,214 | -0,026 | 0,018 | -0,201 | -0,014 | 0,022 | -0,036 | -0,036 | -0,036 | 0,001
) 0,259 | 0,067 | 0,286 | 0,038 | 0,018 | 0,059 | 0,047 | 0,028 | 0,149 | 0,149 | 0,149 | 0,070

Méx. | 0,249 | 0,125 | 0,560 | 0,031 | 0,041 | -0,119 | 0,072 | 0,077 | 0,167 | 0,167 | 0,167 | 0,179

Min. | -0,718 | -0,089 | -0,594 | -0,100 | -0,010 | -0,327 | -0,088 | -0,017 | -0,292 | -0,292 | -0,292 | -0,082

Amp. | 0,966 | 0,214 | 1,154 | 0,131 | 0,051 | 0,208 | 0,160 | 0,094 | 0,458 | 0,127 | 0,103 | 0,260

Fonte: O autor

Como esperado, nota-se na Tabela 16 que os maiores valores da média, desvio padrao e
amplitude das discrepancias das coordenadas N, E e h foram observadas no ortomosaico e MDS
sem apoio e sem PPK; ja os menores valores do desvio padrdo e amplitude das coordenadas
planialtimétricas foram observados no ortomosaico e MDS sem apoio e com PPK, portanto esta
foi a amostra mais homogénea. No entanto, as menores medias das discrepancias planimétricas
foram observadas no ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK.

Para avaliar a precisdo obtida em cada ortomosaico em relacdo ao GSD da &rea 2, foram
gerados os gréaficos representados na Figura 46 com os dados das discrepancias planimétricas
obtidas na Tabela 16. Nessa figura, o circulo maior, representado na cor azul, corresponde ao
dobro do valor do GSD executado (10 cm), enquanto o circulo menor, representado na cor
vermelha, corresponde ao valor do GSD (5 cm). Ressalta-se que ambos 0s ortomosaicos e MDS

possuem 0s mesmos 13 pontos de verificagéo.
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Figura 46 — Representacdo das discrepancias planimétricas calculadas nos pontos de

verificacdo ou pontos de checagem nos ortomosaicos da area de estudo 2
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Ao analisar os gréficos das discrepancias planimétricas, observa-se que 0 ortomosaico
gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 46a) foi o que apresentou as maiores
discrepancias planimétricas. As discrepancias representadas indicam que o ortomosaico
apresentou um deslocamento no sentido oeste (W) com azimute de aproximadamente 270°.

Nota-se na Figura 46b que, no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK a
maioria das discrepancias foi menor que uma vez o GSD, e quatro pontos apresentaram
discrepancia de até duas vezes o GSD.

Na Figura 46¢, observa-se que no ortomosaico gerado com pontos de apoio e sem PPK a
maioria das discrepancias foi menor que uma vez o GSD; trés pontos apresentaram discrepancia
de até duas vezes 0 GSD e apenas um ponto apresentou discrepancia maior que o GSD.

Na Figura 46d é possivel notar que, no ortomosaico gerado com pontos de apoio e com
PPK, a maioria das discrepancias foi menor que uma vez o GSD e cinco pontos apresentaram
discrepancia de até duas vezes 0 GSD.

Em funcdo das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram
gerados os vetores representados na Figura 47. A analise desses vetores possibilita identificar

a direcdo, o sentido e a intensidade da tendenciosidade.

Figura 47 — Vetor das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico da area
de estudo 2
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Ortomosaico com pontos de apoio e com PPK
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Fonte: O autor

Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Figura 47, fica evidente que a intensidade das
discrepancias foi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 46a).
Nota-se a existéncia de trés regides de deslocamentos distintas, onde nove vetores apresentaram
uma direcdo predominante (oeste e azimute de 270°) e intensidade (comprimento) variando de
0,21 a 0,72 metros; trés vetores apresentaram direcdo noroeste com azimute de
aproximadamente 315° e um vetor apresentou direcdo nordeste com azimute de
aproximadamente 45°.

Nas Figuras 47b, 47c e 47d ndo foi possivel notar visualmente uma direcdo predominante
de deslocamento, indicando que as discrepancias planimétricas apresentaram distribuicéo
aleatoria.

Na Figura 48 estdo representados os graficos das discrepancias altimétricas obtidas entre

as altitudes do MDS, com e sem pontos de apoio, e com e sem PPK.
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Figura 48 — Representacdo das discrepancias altimétricas calculadas nos pontos de
verificacdo nos MDS da area de estudo 2
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Fonte: O autor

Ao analisar o gréfico das discrepancias altimétricas do MDS gerado sem pontos de apoio
e sem PPK (Figura 48a), observa-se que a superficie de referéncia altimétrica foi rebaixada em
média -0,21 m. Ja as discrepancias altimétricas do MDS gerado sem pontos de apoio e com
PPK (Figura 48b) apresentaram comportamento oposto, onde a superficie de referéncia
altimétrica foi elevada em média 0,20 m.

Ao analisar o gréafico das discrepancias altimétricas do MDS gerado com pontos de apoio
e sem PPK (Figura 48c) e do MDS gerado com pontos de apoio e com PPK (Figura 48d), nota-
se que ndo foi possivel identificar visualmente a presenca ou ndo de tendenciosidade, pois 0s
valores das médias das discrepancias altimétricas ficaram proximas de zero.

Igualmente & area de estudo 1, na area de estudo 2 a analise da preciséo foi realizada
comparando-se o0 desvio padrdo das discrepancias, em ambos 0s eixos, com o desvio padrdo
esperado. Com os dados das discrepancias nos quatro ortomosaicos, realizou-se o célculo do
qui-quadrado, considerando-se uma carta PEC-PCD Classe A na escala de 1/300, tanto para o
ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK, como para o ortomosaico com pontos de apoio e

com PPK, 1/350 para o ortomosaico com pontos de apoio e sem PPK, e 1/2.000 para o
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ortomosaico sem pontos de apoio e sem PPK. Esses valores estdo na Tabela 17. O qui-quadrado
tabelado foi determinado com nivel de confianga de 90% com 12 graus de liberdade.

Tabela 17 — Qui-amostrais calculados para os eixos E e N e qui-quadrado tabelado o« =90%
v =12 da area de estudo 2

_ N N - Classificacéo

Ortomosaico | #*AE | 74N | v | A Escala | ET EP | planimétrica

Sem apoio e 13,92 | 093 | 12 | 18,55 | 1/2.000 | 056 | 0,34 Classe A
sem PPK

Sem apoio e 13,49 | 296 | 12 | 1855 | 1/300 | 0,08 | 0,05 Classe A
com PPK

Com apoio e 14,71 | 536 | 12 | 1855 | 1/350 | 0,10 | 0,06 Classe A
sem PPK

Comapoloe | 459 | 767 | 12 | 1855 | 1/300 | 008 | 005 | Classe A
com PPK

Fonte: O autor
Nota: ET = Erro no terreno
EP = Erro padréo

Analisando o qui-quadrado da Tabela 13, verifica-se que o qui-quadrado tabelado é
maior que o qui-quadrado calculado para os dois eixos (E e N), nos quatro ortomosaicos
gerados. Portanto, pode-se dizer que esses ortomosaicos atendem ao PEC-PCD com nivel de
confianca de 90%, com Classe A para as escalas testadas. O relatério do processamento do
ortomosaico que apresentou a maior escala de restituicio PEC-PCD Classe A 1/300 (sem
pontos de apoio e com PPK) encontra-se no apéndice L.

A anédlise da precisdo altimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrdo das
discrepancias, do eixo h com o desvio padrdo da melhor equidistancia entre as curvas de nivel,
considerando PEC-PCD Classe A.

Utilizando os dados obtidos no relatério de processamento do ortomosaico da area de
estudo 2, com a maior escala classe A PEC-PCD (Apéndice L), determinou-se a base
aerofotogramétrica e a altura de voo, sendo determinada a precisao altimétrica esperada obtida
com a aplicacdo da Equacgédo 26. Na Tabela 18 s&o apresentados os valores do qui-quadrado
calculado, o grau de liberdade, o qui-quadrado tabelado, a precisdo altimetrica esperada, a
melhor equidistancia entre curvas de nivel, o erro toleravel no terreno, o erro padréo, e a

classificacdo do MDS.
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Tabela 18 — Qui-amostrais calculados para o eixo h e qui-quadrado tabelado o =90%,
v =12 da area de estudo 2

. o Classificagdo
MDS pano| oo | PAE|EQ | ET | EP | A imetrica

SEMapoloe | 1537 | 12 | 1855 | 0,09 | 1,36 | 037 | 023 | Classe A
sem PPK

Sem apoio e 18,22 | 12 | 1855 | 0,09 | 0,28 | 0,08 | 0,05 Classe A
com PPK

Com apoio e 1821 | 12 | 1855 | 0,09 | 0,71 | 0,19 | 0,12 Classe A
sem PPK

Com apoio e 1851 | 12 | 1855 | 0,09 | 0,33 | 0,09 | 0,06 Classe A
com PPK

Fonte: O autor

Nota: PAE = Precisdo altimétrica esperada
EQ= Equidistancia entre curvas de nivel
ET = Erro no terreno
EP = Erro padréo

Nota-se na Tabela 18 que nos MDS gerados sem pontos de apoio e com PPK, e com
pontos de apoio e com PPK, o erro padrédo foi inferior ou igual ao PAE para uma equidistancia
entre curvas de nivel de 0,28 m e 0,33 m, respectivamente; ou seja, para uma amostra de pontos
coletadas nestes MDS, 90% dos pontos terdo um erro altimétrico de 0,08 m para 0 MDS gerado
sem apoio e com PPK, e 0,09 m para o MDS gerado com apoio e com PPK, e desvio padréo de
0,05 e 0,06 m, respectivamente. J& os MDS gerados sem pontos de apoio e sem PPK, e com
apoio e sem PPK, o erro padrdo foi superior ao PAE para uma equidistancia entre curvas de
nivel de 1,36 m e 0,71 m, respectivamente.

A tendéncia pode ser verificada analisando se o valor da média pode ser estatisticamente
considerado igual a zero. Essa analise foi realizada pela distribuicdo do teste t de Student,
observando-se as hipdteses propostas na Tabela 6. Se o valor tabelado para a distribuicdo do
teste t de Student for maior que o calculado, aceita-se a hipdtese que a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Na analise planimétrica, caso o ortomosaico
apresente tendenciosidade no eixo E ou N, o produto é considerado tendencioso.

Os valores calculados para a distribuicdo do teste t de Student, com nivel de confianca de
90% e 12 graus de liberdade, incluindo as discrepancias de cada ortomosaico e MDS, sdo

apresentados na Tabela 19.
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Tabela 19 — Célculo dos valores da distribuicdo do teste t de Student para cada ortomosaico
a =90% , v =12 da area de estudo 2

Ortomosaico | " AE | £"AN | {PAh | o ténfl) PIanimgtlr?(s:ziﬁca,:i?métrica
Sgcrenmagglg j 228 0,49 299 | 121 178 tencc:j%?cia tencélcérr?cia
Sggnmag%l}(z j 233 349 11,88 1 12| 178 tencc:j%?cia tencélcérr?cia
Cgénmagg;g j 103 211 085 | 121178 tencc:j%?cia tenSd%rr?cia
ngnmaggllg j 1,59 2,65 005 | 121178 tencc:j%?cia tenSd%rr?cia

Fonte: O autor

Ao analisar a Tabela 19, percebe-se que todos 0s ortomosaicos apresentaram
tendenciosidade planimétrica. Nota-se, ainda na Tabela 19, que nos MDS gerados com ponto
de apoio e sem PPK, e no MDS gerado com pontos de apoio e com PPK, os valores do teste t
de Student calculados foram inferiores ao tabelado no eixo h; portanto, esses MDS néo
apresentaram tendenciosidade altimétrica. Sendo que o MDS sem pontos de apoio e sem PPK
apresentou tendenciosidade de -0,21 m, e 0 MDS sem pontos de apoio e com PPK apresentou
tendenciosidade de 0,20 m. Portanto, o melhor produto cartografico (ortomosaico e MDS) foi
0 gerado com pontos de apoio e com PPK,

Os resultados obtidos no ortomosaico e MDS gerados sem pontos de apoio e com PPK
da area de estudo 2 ficaram préximos aos encontrados na literatura, resultado este totalmente
diferente aos obtidos no ortomsaico e MDS sem pontos de apoio e com PPK da area de estudo
1. Presume-se que a baixa eficacia dos resultados obtidos na area es estudo 1, com a utilizacéo
do método PPK, se deve ao posicionamento em local inadequado do receptor base. Para
confirmar esta hipétese, 0 mesmo trabalho foi aplicado em uma terceira area denominada “area
de teste”; esta area inicialmente ndo fazia parte desta pesquisa, e por isso ndo foi descrita na

secdo metodoldgica.

5.2.3 Area de teste

A éarea de teste é representada pela Reserva Bioldgica Prof. José Angelo Rizzo da
Universidade Federal de Goiés, situada no Parque Estadual da Serra Dourada, no municipio de
Mossamedes-GO. Na Figura 49 é apresentada a localizacdo da area de teste em relagéo as areas

de estudo 1 e 2 e a propria BHRV.
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Figura 49 — Localizacdo da area de teste em relacdo as &reas de estudo 1 e 2 e a BHRV
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A area total recoberta pelo aerolevantamento da area de teste foi de aproximadamente
384 ha (ou 3,8 km?), e desnivel aproximado de 70 metros, sendo o relevo classificado segundo
EMBRAPA (1979) como forte ondulado.

O voo foi realizado no dia 15 de janeiro de 2021, com inicio as 12 horas, visando
minimizar sombras de arvores, com duracdo aproximada de 33 minutos e distancia total
percorrida pelo RPA de 26,7 quilémetros. O bloco fotogramétrico foi composto por 204
fotografias tomadas em 12 linhas de voo.

Na area de teste, o receptor da base foi instalado no ponto mais elevado da area, para que
ndo houvesse obstrucdes do sinal GNSS ou erro de multicaminhamento. A maior linha de base
(disténcia entre o receptor movel e o receptor base) é de 846,7 m.

Assim como nas areas de estudo 1 e 2, as coordenadas da base da area de teste também
foram determinadas por Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), no site do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica). O relatério do processamento pelo método PPP,
disponibilizados pelo IBGE, encontram-se no Apéndice D.

A posicdo e a acuracia das 80 primeiras fotografias, antes e apds a correcdo de suas
posicdes pelo método PPK, encontram-se nos apéndices | e J, respectivamente. Na Figura 50

sdo apresentados o resumo da acurdcia antes a apos a corre¢do pelo método PPK, além do
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numero total de fotografias do bloco aerofotogramétrico e a porcentagem de fotografias
corrigidas.

Figura 50 - Valor do desvio padrdo das coordenadas do centro das fotografias da area de
teste, antes geotags in flight e apds geotags post-processed, com o georreferenciemento das
fotografias no Postflight
~ Base station position (ARP)

Latitude: -16.0740231%0°

Longitude: -50, 187341650°
Blipsoid height: 1020.970 m

~ Geotags

Geotags in flight

RTK fixed: 0 0% o: 0,000 m
Standalone: 204 100 % o: 5.203m
Overall: 204 100 % 0: 5.203m
Geotags post-processed

PPK fixed: 204 100 % o: 0.035m
Standalone: 0 0% o: 0.000m
Overall: 204 100 % 0: 0.035m

Fonte: O autor

Nota-se na Figura 50 que 100% das fotografias do bloco aerofotogramétrico apresentaram
acurdcia inferior ao tamanho do GSD.

Na Figura 51 é apresentada a localizacdo e distribuicdo dos 8 alvos pré-sinalizados na
area de teste, escolhidos como pontos de apoio os quatro alvos pré-sinalizados situados mais
proximos dos vértices da area imageada, e 0s demais pontos de apoio regularmente distribuidos

na area.

Figura 51 — Localizacao dos alvos pré-sinalizados na area de teste imageada
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Na Tabela 20 s&o apresentadas as discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos
alvos pré-sinalizados obtidas por receptor de sinais GNSS, com as suas coordenadas homoélogas
lidas nos ortomosaicos e MDS, com e sem pontos de apoio, e com e sem PPK, bem como a

média, o desvio padréo, a maior e menor discrepancia e a amplitude da area de teste.

Tabela 20 — Discrepancias entre as coordenadas tridimensionais dos alvos pré-sinalizados
obtidas por receptor de sinais GNSS com as suas homdlogas lidas nos ortomosaicos e MDS,
com e sem pontos de apoio e PPK, média, desvio padrdo, maior e menor discrepancia

Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS Ortomosaico e MDS
Alvo sem apoio e sem PPK sem apoio e com PPK | com apoio e sem PPK | com apoio e com PPK

AE AN Ah AE AN Ah AE AN Ah AE AN Ah

01 1,631 | 0,980 | 2,608 | -0,077 | 0,104 | 0,387 | -0,126 | 0,139 | -1,757 | -0,076 | 0,108 |-0,008

02 1,464 | 0,796 | 2,535 | -0,031 | -0,027 | 0,406 | -0,163 | 0,108 | -1,120 | -0,060 | -0,035 |-0,040

03 1,618 | 1,047 | 2,999 | -0,119 | 0,097 | 0,475 | -0,092 | 0,067 |-1,199 | -0,134 | 0,033 | 0,101

04 1,825 | 0,778 | 2,569 | -0,081 | 0,040 | 0,374 | -0,096 | 0,086 |-1,543 | -0,087 | 0,011 | 0,001

1,635 | 0,900 | 2,678 | -0,077 | 0,054 | -0,410 | -0,119 | 0,100 | 1,405 | -0,089 | 0,029 |-0,013

[=ZHI-d|

0,148 | 0,134 | 0,216 | 0,036 | 0,061 | 0,410 | 0,033 | 0,031 | 0,298 | 0,031 | 0,060 | 0,061

Max. | 1,825 | 1,047 | 2,999 | -0,031 | 0,104 | 0,045 | -0,092 | 0,139 | 1,757 |-0,060 | 0,108 | 0,040

Min. 1,464 | 0,778 | 2,535 | -0,119 | -0,027 | 0,475 | -0,163 | 0,067 | 1,120 | -0,134 | -0,035 | -0,101

Amp. 10,361 |0,269 |0,464 | 0,088 | 0,131 | 0,102 | 0,071 | 0,072 | 0,637 | 0,073 | 0,143 | 0,141

Fonte: O autor

Como esperado, nota-se na Tabela 20 que os maiores valores da média, desvio padréo e
amplitude das discrepéncias nos eixos N, E e h foram observadas no ortomosaico e MDS sem
apoio e sem PPK; ja os menores valores do desvio padrdo e amplitude das coordenadas
planialtimétricas foram observados no ortomosaico e MDS, com pontos de apoio e com PPK;
portanto, esta foi a amostra mais homogénea.

Para avaliar a precisdo obtida em cada ortomosaico em relacdo ao GSD da &rea de teste,
foram gerados os graficos representados na Figura 52 com os dados das discrepancias
planimétricas obtidas na Tabela 20. Nessa figura, o circulo maior, representado na cor azul,
corresponde ao dobro do valor do GSD executado (18 cm), enquanto o circulo menor,
representado na cor vermelha, corresponde ao valor do GSD (9 cm). Ressalta-se que ambos 0s

ortomosaicos e MDS possuem 0s mesmos 4 pontos de verificacao.
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Figura 52 — Representagdo das discrepancias planimétricas calculadas nos pontos de
verificacdo ou pontos de checagem nos ortomosaicos da area de teste
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Discrepancia planimétrica com pontos de apoio e sem PPK
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Fonte: O autor
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Ao analisar os gréficos das discrepancias planimétricas, observa-se que 0 ortomosaico
gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura 52a) foi o que apresentou as maiores
discrepancias planimétricas. As discrepancias representadas indicam que o ortomosaico
apresentou um deslocamento no sentido nordeste (NE) com azimute de aproximadamente 60°.
E possivel identificar visualmente que este ortomosaico apresentou tendenciosidade.

Nota-se na Figura 52b que, no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e com PPK, dois
pontos de verificacdo apresentaram discrepancias igual ou inferior ao GSD e dois pontos
apresentaram discrepancias de até duas vezes o GSD.

Na Figura 52c, observa-se que no ortomosaico gerado com pontos de apoio e sem PPK,
dois pontos de verificagdo apresentaram discrepancias de até duas vezes o GSD e dois pontos
apresentaram discrepancias ligeiramente superior a duas vezes o GSD.

Na Figura 52d é possivel notar que no ortomosaico gerado com pontos de apoio e com
PPK, dois pontos de verificacdo apresentaram discrepancias inferior ao GSD e dois pontos
apresentaram discrepancias de até duas vezes o GSD.

Em funcdo das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico, foram
gerados os vetores representados na Figura 53. A analise desses vetores possibilita identificar

a direcéo, o sentido e a intensidade da tendenciosidade.

Figura 53 — Vetor das discrepancias planimétricas calculadas para cada ortomosaico da area
de teste
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Ao analisar os vetores dos ortomosaicos da Figura 53, fica evidente que a intensidade

das discrepancias foi maior no ortomosaico gerado sem pontos de apoio e sem PPK (Figura

53a), com direcdo predominante nordeste e azimute de aproximadamente 60° e intensidade

(comprimento) variando de 1,67 a 1,98 metros.

Nas Figuras 53b, 53c e 53d, os vetores das discrepancias apresentaram direcao

predominante noroeste e azimute de aproximadamente 300°.

E possivel identificar visualmente que o ortomosaico gerado sem pontos de apoio e sem

PPK apresentou tendenciosidade e provavelmente os demais ortomosaicos também

apresentaram tendenciosidade, a ser confirmada ou ndo pela aplicacdo do teste t de Student.

Na Figura 54 estdo representados os graficos das discrepancias altimétricas obtidas entre

as altitudes do MDS, com e sem pontos de apoio, e com e sem PPK.
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Figura 54 — Representacdo das discrepancias altimétricas calculadas nos pontos de
verificacdo nos MDS da area de teste
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Fonte: O autor

Ao analisar o grafico da das discrepancias altimétricas do MDS gerado sem pontos de
apoio e sem PPK (Figura 54a), observa-se que a superficie de referéncia altimétrica foi elevada
em média 2,68 m.

As discrepancias altimétricas do MDS gerado sem pontos de apoio e com PPK (Figura
54b) indicaram que a superficie de referéncia altimétrica foi elevada em média de 0,41 m.

As discrepancias altimétricas do MDS gerado com pontos de apoio e sem PPK (Figura
54c) indicaram que a superficie de referéncia altimétrica foi rebaixada em média de -1,41 m.

As discrepéncias altimétricas do MDS gerado com pontos de apoio e com PPK (Figura
54d) indicaram que os valores das médias das discrepancias altimétricas ficaram proximas de
zero e, portanto, ndo sendo possivel identificar visualmente a presenca ou ndo de
tendenciosidade; no entanto, a tendenciosidade vertical é notoria dos demais MDS.

A analise da precisdo planimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrdo das
discrepancias, em ambos o0s eixos, com 0 desvio padrdo esperado. Com os dados das
discrepancias nos quatro ortomosaicos, realizou-se o calculo do qui-quadrado, considerando-se

uma carta PEC-PCD Classe A na escala de 1/200 para o ortomosaico com pontos de apoio e
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com PPK, 1/350 tanto para o ortomosaico sem pontos de apoio e com PPK, como para o
ortomosaico com pontos de apoio e com PPK, e 1/1.000 para o ortomosaico sem pontos de
apoio e sem PPK. Esses valores estdo na Tabela 21. O qui-quadrado tabelado foi determinado

com nivel de confianca de 90% com 3 graus de liberdade.

Tabela 21 - Qui-amostrais calculados para os eixos E e N e qui-quadrado tabelado o =90%,
v =3 , daarea de teste

Ortomosaico | #°AE | Z°AN v . | Escala | ET EP | e
Planimétrica

Semapoioe | 4o4 | 371 | 3 | 625 |1/1.000 | 028 | 017 | Classe A

sem PPK

Sem apoio e 2.20 6,25 3 6,25 1/350 0,10 0,06 Classe A

com PPK

Comapoioe | gos | 500 | 3 | 625 | 1/200 | 006 | 003 | Classe A

sem PPK

Comapoioe | ;g8 | §03 | 3 | 625 | 1/350 | 0,10 | 0,06 | Classe A

com PPK

Fonte: O autor
Nota: ET = Erro no terreno
EP = Erro padréo

Analisando o qui-quadrado da Tabela 21, verifica-se que o qui-quadrado tabelado é
maior ou igual ao qui-quadrado calculado para os dois eixos (E e N), nos quatro ortomosaicos
gerados. Portanto, pode-se dizer que esses ortomosaicos atendem ao PEC-PCD com nivel de
confianca de 90%, com Classe A para as escalas testadas. O relatorio do processamento do
ortomosaico gque apresentou a maior escala de restituicdo PEC-PCD Classe A 1/200 (com
pontos de apoio e sem PPK) encontra-se no apéndice M.

A anédlise da precisdo altimétrica foi realizada comparando-se o desvio padrdo das
discrepancias, do eixo h com o desvio padrdo da melhor equidistancia entre as curvas de nivel
considerando PEC-PCD Classe A.

Utilizando os dados obtidos no relatério de processamento do ortomosaico da area de
teste com a maior escala classe A PEC-PCD (Apéndice M), determinou-se a base
aerofotogrametrica e a altura de voo, sendo determinada a precisao altimétrica esperada obtida
com a aplicacdo da Equacgédo 26. Na Tabela 22 s&o apresentados os valores do qui-quadrado
calculado, o grau de liberdade, o qui-quadrado tabelado, a precisdo altimétrica esperada, a
melhor equidistancia entre curvas de nivel, o erro toleravel no terreno, o erro padréo, e a

classificacdo do MDS.
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Tabela 22 — Qui-amostrais calculados para o eixo h e qui-quadrado tabelado o =90%,
v =3 daérea de teste

. o Classificagdo
MDS Fano| v/ | PAE | EQ | ET | EP ) aietrica
Semapoioe | o, | 4 625 | 016 | 0,89 | 0,24 | 0,15 Classe A
sem PPK
Sem apoio e 586 | 3 625 | 016 | 0,19 | 0,05 | 0,03 Classe A
com PPK
Com apoio e 6,19 3 6,25 0,16 1,22 | 0,33 | 0,21 Classe A
sem PPK
Comapoioe | 613 | 3 | 625 | 016 | 025 | 007 | 004 | ClasseA
com PPK

Fonte: O autor

Nota: PAE = Precisdo altimétrica esperada
EQ= Equidistancia entre curvas de nivel
ET = Erro no terreno
EP = Erro padréo

Nota-se na Tabela 22 que no MDS gerado com pontos de apoio e sem PPK, o erro padrao
foi superior ao PAE para uma equidistancia entre curvas de nivel de 1,22 m. Nos demais MDS,
0 erro padrdo foi superior ao PAE para uma equidistancia entre curvas de nivel de 0,89 m no
MDS gerado sem pontos de apoio e sem PPK, 0,19 m no MDS gerado sem pontos de apoio e
com PPK, e 0,25 m no MDS gerado com pontos de apoio e com PPK.

A tendéncia pode ser verificada, analisando se o valor da média pode ser estatisticamente
considerado igual a zero. Essa analise foi realizada pela distribuicdo do teste t de Student,
observando-se as hipdteses propostas na Tabela 6. Se o valor tabelado para a distribuicdo do
teste t de Student for maior que o calculado, aceita-se a hipotese que a média das discrepancias
pode ser considerada estatisticamente igual a zero. Na analise planimétrica, caso o ortomosaico
apresente tendenciosidade no eixo E ou N, o produto é considerado tendencioso.

Os valores calculados para a distribuicdo do teste t de Student, com nivel de confianca de
90% e 3 graus de liberdade, incluindo as discrepancias de cada ortomosaico e MDS, sdo
apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Célculo dos valores da distribuicdo do teste t de Student para cada ortomosaico
a =90% o =23 daarea de teste

Ortomosaico | " AE | £"PAN | £7PAh | o to(zn_l) PIanimé(:[:rlia:iasiﬁcztlzﬁ(r)nétrica
St;renmaggl(z j 19,14 1 1166 | 2146 | 3 | 2,35 ter%%rr?cia tenct:jgrr?cia
Si;nmagg_& j 3,71 1,53 1575 | 3 ] 23 ter%%rr?cia tenct:jgrr?cia
Cg;nmagg;g j 6,31 5,58 8,17 3] 2% ter%%rr?cia tenct:jgrr?cia
ngnmaggllg j 4,92 0.85 0,38 3] 2% ten%%rr?cia tenSd%rr?cia

Fonte: O autor

Ao analisar a Tabela 23, percebe-se que todos 0s ortomosaicos apresentaram
tendenciosidade planimétrica. Ainda na Tabela 23, nota-se que apenas no MDS gerado com
ponto de apoio e com PPK, os valores do teste t de Student calculado foi inferior ao tabelado
no eixo h, portanto, esse MDS néo apresentou tendenciosidade altimétrica. Ou seja, 0 melhor
produto cartografico (ortomosaico e MDS) foi 0 gerado com pontos de apoio e com PPK.

5.3 Preparo e analise das nuvens de pontos

Com o intuito de realizar a comparacao entre as métricas da vegetacdo foi realizada a
normalizacéo das nuvens de pontos de todos os sistemas imageadores. A normalizagédo consiste
na subtracdo da nuvem de pontos do MDS pelo seu respectivo MDT; ao realizar essa operacao,
faz-se a translacdo dos dados da nuvem de pontos do MDS para um plano de referéncia, cuja
origem é o solo e ndo o geoide (altitudes ortométricas) ou elipsoide (altitudes geométricas). O
produto gerado com a normalizacdo da nuvem de pontos é o modelo de altura do dossel ou
canopy height model (CHM). A vantagem da utilizacdo do CHM é a facilidade de comparacgéo
entre a altura dos objetos, pois sua origem é sempre o solo. Na nuvem de pontos ndo
normalizada, a origem dos dados é o geoide ou o elipsoide de revolugéo, assim para comparar
a altura de dois objetos, deve-se primeiro subtrair as altitudes dos objetos pelas altitudes do
terreno, para posterior comparacao entre elas.

Na Figura 55 é representada a nuvem de pontos antes (Figura 55a) e apés (Figura 55b) a
normalizacdo. Observe que ap6s a normalizacdo todos os objetos passaram a ter sua base como

plano de referéncia, ou seja, o solo.
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Figura 55 — Nuvem de pontos da area de estudo 1, gerada com sistema LiDAR
(aerotransportado tripulado) antes da normalizacao (a) e apos a normalizacdo (b)

(b)

Fonte: O autor

Na Figura 55a pode ser observada a ondulacdo do relevo que fora planificado apds a
normalizacéo, Figura 55b. Para maior compreenséo, a partir desta etapa da redacédo do trabalho,

onde se |1é nuvem de pontos entenda-se nuvem de pontos normalizada.

5.3.1 Area de estudo 1

A nuvem de pontos da area de estudo 1 obtida com LIiDAR aerotransportado com voo
tripulado possui densidade de aproximadamente 47 pontos/m? e um distancia entre pontos de

14,5 cm, total de 588.046 pontos e elevacdo méaxima de 13,55 m. A distribuicdo da nuvem de

pontos pode ser observada na Figura 56.

Figura 56 — Classificacdo por altura dos retornos da nuvem de pontos da area de estudo 1
obtida com LiDAR aerotransportado com voo tripulado
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Na Figura 56 é possivel notar que o maior nimero de retornos ficou entre zero e um metro de
altura (176.566 pontos), sendo que na vegetacdo observou-se a maior concentragao dos retornos
no intervalo de 5ma 6 m.

A nuvem de pontos da area de estudo 1 obtida com LiDAR aerotransportado com voo
ndo tripulado possui densidade de aproximadamente 1.463 pontos/m? e um distancia entre
pontos de 2,6 cm, total de 9.788.574 pontos e elevacdo méaxima de 13,54 m. A distribuicéo da

nuvem de pontos pode ser observada na Figura 57.

Figura 57 — Classificacéo por altura dos retornos da nuvem de pontos da area de estudo 1
obtida com LiDAR aerotransportado com voo nao tripulado
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Fonte: O autor

Na Figura 57, baseada no LIDAR aerotransportado com voo néo tripulado, € possivel
notar que o maior nimero de retornos ficou entre zero e um metro de altura (2.527.525 pontos),
sendo que na vegetacdo observou-se a maior concentragdo dos retornos no intervalode 5ma8
m.

Tanto na Figura 56 como na Figura 57, os retornos oriundos do solo indicam que, apesar
da cobertura vegetal, o pulso laser foi capaz de passar pela copa das arvores, atingindo o solo
e descrevendo o relevo abaixo da vegetacéo.

A nuvem de pontos da area de estudo 1 obtida com levantamento aerofotogramétrico
(cdmera digital RGB) possui densidade de aproximadamente 129 pontos/m2 e um distancia
entre pontos de 8,8 cm, total de 1.602.889 pontos e elevacdo méxima de 13,89 m. A distribuicdo

da nuvem de pontos pode ser observada na Figura 58.
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Figura 58 — Classificacdo por altura dos retornos da nuvem de pontos da area de estudo 1
obtida com levantamento aerofotogramétrico (RPAS)
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Fonte: O autor

Na Figura 58 é possivel notar que o maior numero de pontos ficou entre zero e um metro
de altura (669.205 pontos), enquanto a segunda maior concentracao de pontos ocorreu entre um
e dois metros de altura (147.268); isto ocorreu por filtragem inadequada na geracédo do MDS,
como pode ser observado na Figura 58c. Nesta figura observa-se que parte da vegetacao arbdrea
representada no circulo 1 foi reduzida para vegetacdo arbustiva (de 7,5 m para 2 m). Nota-se,
ainda, na Figura 58, que a maior concentracdo dos pontos na vegetacdo foi no intervalo de 7 m
agm.

Em todas as nuvens de pontos (Figuras 56, 57 e 58), nota-se que a maior concentragéo de
pontos ocorreu no intervalo de zero a um metro, indicando que apesar da vegetacao, o solo foi
bem representado.

Na Figura 59 sdo apresentados os perfis longitudinais das nuvens de pontos obtidas com
LIiDAR aerotransportado com voo tripulado (a), LiDAR aerotransportado com voo néo

tripulado (b) e levantamento aerofotogramétrico (c).
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Figura 59 — Perfil longitudinal da nuvem de pontos em uma das parcelas da area de estudo
1 obtida com: LiDAR aerotransportado com voo tripulado (a); LIDAR aerotransportado
com voo ndo tripulado (b); e levantamento aerofotogramétrico (c), com a identificacdo da
supressdo de parte da vegetacdo (circulos 1 e 2)
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Fonte: O autor

Com base na Figura 59, fica nitida a diferenca da densidade de pontos entre as nuvens de
pontos, sendo a nuvem mais densa aquela obtida com LiDAR aerotransportado com voo nao
tripulado (Figura 59b), seguida da nuvem obtida com o levantamento aerofotogramétrico
(Figura 59c) e a obtida com LiDAR aerotransportado com voo tripulado (Figura 59a). As
nuvens obtidas com RPAS foram mais densas devido a menor velocidade e altura dos voos em
relacdo ao voo tripulado, além disso ambos os voos com RPAS foram cruzados, ou seja, 0S
dados séo coletados em voos ortogonais entre si.

Ao analisar a Figura 59, observa-se que o contorno da vegetacao foi melhor definido nas
nuvens mais densas. No entanto, na nuvem obtida com o levantamento aerofotogramétrico,
percebe-se a supressao de parte da vegetacao, como observados nos circulos 1 e 2 (Figura 59c),
devido aos filtros automaticamente definidos na geracao do MDS.

Nota-se ainda na Figura 59 que todos os modelos (MDS e MDT) foram precisos, pois, ao
normalizar as nuvens de pontos, ndo houve discrepancia entre as alturas da vegetacao.
Conforme observado nas Figuras 59a, 59b e 59c, onde a arvore mais alta possui
aproximadamente 12,5 metros em todas as nuvens de pontos.

Outro fato que pode ser constatado na Figura 59 é a auséncia de pontos no solo sob a
vegetacdo na nuvem de pontos obtida com o levantamento aerofotogramétrico (Figura 59c¢),
devido a obstrucdo gerada pela copa das arvores; este fato, porém, ndo foi observado nas nuvens
de pontos obtidas com LiDAR, pois o pulso laser consegue passar entre as folhas as arvores e

atingir o solo.
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Na Figura 60 esté representada a hipsometria gerada com as nuvens de pontos em uma
das parcelas da area de estudo 1, obtidas com LiDAR aerotransportado com voo tripulado (a),

LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado (b) e levantamento aerofotogramétrico (c).

Figura 60 — Representacao hipsométrica das nuvens de pontos em uma das parcelas da area
de estudo 1, obtidas com LiDAR aerotransportado com voo tripulado (a), LIDAR
aerotransportado com voo néo tripulado (b) e levantamento aerofotogramétrico (c), com
identificacédo d acao representada pelos circulos 1, 2, 3 e 4
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Fonte: O autor

A eliminacdo de parte da vegetacdo observada na nuvem de pontos obtida com
levantamento aerofotogramétrico na Figura 59c, é corroborada também na Figura 60c, pela
alteracdo da vegetacao representada pelos circulos 1, 2, 3 e 4.

Na Figura 60a é possivel identificar o tipo de varredura laser utilizada na coleta de dados
LiDAR aerotransportado com voo tripulado, pelo aspecto descontinuo da nuvem de pontos,
padrdo serrilhado caracteristico da varredura com espelho oscilante.

Nas Figuras 56, 57 e 58, 0 maior nimero de pontos ficou entre zero e um metro de altura,
pois a vegetacdo da area de estudo 1 € menos densa e caracterizada por espacos vazios entre as
aglomeracOes de arvores. Estes espacos vazios entre as aglomeracdes de arvores (poligonos

pretos) podem ser observados na Figura 61.
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Figura 61 — Vista superior da vegetagdo da parcela 6 da area de estudo 1 (com as

aglomeraces de arvores representadas em poligonos pretos) e suas imediacdes

Fonte: O autor

5.3.2 Area de estudo 2

A nuvem de pontos da area de estudo 2 obtida com LiDAR aerotransportado com voo
tripulado possui densidade de aproximadamente 67 pontos/m2 e um distancia entre pontos de
12,2 cm, total de 251.414 pontos e elevacdo méxima de 24,84 m. A distribuigcdo da nuvem de

pontos pode ser observada na Figura 62.

Figura 62 — Classificacéo por altura dos retornos da nuvem de pontos da area de estudo 2
obtida com LiDAR aerotransportado com voo tripulado
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Apesar da presenca de dossel na area de estudo 2, nota-se na Figura 62 que 0s retornos
oriundos do solo representam o quarto maior valor; isso indica que, apesar da cobertura vegetal,
0 pulso laser foi capaz de passar pelas copas das arvores, atingindo o solo e descrevendo o
relevo abaixo da vegetacao.

A nuvem de pontos da area de estudo 2 obtida com LiDAR aerotransportado com voo
n&o tripulado possui densidade de aproximadamente 379 pontos/m?2 e um distancia entre pontos
de 5,1 cm, total de 1.586.110 pontos e elevacdo maxima de 25,22 m. A distribui¢do da nuvem

de pontos pode ser observada na Figura 63.

Figura 63 — Classificacéo por altura dos retornos da nuvem de pontos da area de estudo 2

obtida com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado
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Nota-se nas Figuras 62 e 63 que a maior quantidade de pontos foi observada no intervalo
de 9mal5me 11 ma 17 m de altura, respectivamente. Apesar dessas alturas ndo serem
proximas da moda das alturas da vegetacdo obtidas pelo levantamento do inventéario florestal
(Figura 38), as arvores contidas nestes intervalos possuem, pelo seu porte, as copas mais
frondosas, consequentemente as mais refletidas pelos pulsos laser, justificando, assim, a maior
concentracdo de pontos. Este fato também esté ilustrado na Figura 64, na qual esté representado
um perfil longitudinal da parcela 2 da area de estudo 2, onde é possivel notar que a maior
quantidade de pontos se encontra dentro do retangulo azul, representando o intervalo de 9 m a
17 m de altura. Nesta figura, a linha vermelha tracejada representa a moda das alturas do

inventario florestal da area de estudo 2 (6,5 m).
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Também ¢é possivel notar na Figura 64 que o maior individuo se encontra préximo de
25 m, valor este inferior aos 38 m da maior altura medida no inventario florestal. Como a
varredura laser foi realizada em 2015 e, portanto, antes do levantamento do inventario florestal,

conclui-se assim que houve um erro de anotacdo ou mensuracao do individuo que apresentou

altura de 38 m (Tabela 11).

Figura 64 — Perfil longitudinal da parcela 2 da area de estudo 2, com intervalo de maior
quantidade de pontos (retangulo azul), e moda das alturas calculada no inventario florestal
(linha vermelha tracejada)
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A nuvem de pontos da area de estudo 2 obtida com levantamento aerofotogramétrico

possui densidade de aproximadamente 258 pontos/m2 e um distancia entre pontos de 6,2 cm,

total de 1.155.683 pontos e elevacdo maxima de 23,96 m. A distribui¢do da nuvem de pontos

pode ser observada na Figura 65.
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Figura 65 — Classificacdo por altura dos retornos da nuvem de pontos da area de estudo 2
obtida com levantamento aerofotogramétrico
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Nota-se na Figura 65 que o valor mais recorrente (211.452) ficou entre 7 m e 9 m de
altura, valor este proximo da moda das alturas obtidas com o levantamento do inventério
florestal, representada na Figura 39 (Histograma da altura da vegetacdo obtida com o
levantamento do inventario florestal na area de estudo 2). Vale ressaltar que as fotografias
aéreas foram tomadas no final da estacdo seca e, portanto, a maioria das arvores estava sem
folhas, reduzindo a area de cobertura vegetal.

O numero de pontos que representam o solo visualizados nas Figuras 62, 63 e 65
apresentaram um acréscimo gradual do LiDAR aerotransportado tripulado para o LIDAR
aerotransportado ndo tripulado e para o levantamento aerofotogramétrico, apesar da presenca
da cobertura vegetal. Este fato foi corroborado pela analise da cobertura do dossel apresentada
nas Figuras 67, 68 e 70.

No levantamento aerofotogramétrico, o solo foi bem representado, pois a maior parte da
vegetacdo estava desprovida de folhas no final da estacdo seca e pelo fato da vegetacdo na area
de estudo 2 ser caracteristica de Mata Seca Decidua (RIBEIRO E WALTER, 2008). Na Figura
66 sdo apresentadas duas fotografias aéreas tomadas da parcela 5 da area de estudo 2, no meio
estacdo seca (a -13 de julho de 2017) e no final da estacdo seca (b -13 de setembro de 2018),

evidenciando grandes diferencas de biomassa aérea da vegetacao lenhosa.
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Figura 66 — Fotografia aérea da parcela 5 da &rea de estudo 2, no meio (a) e no final (b) da
estacédo seca
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Fonte: O autor

Os pontos que passaram pela vegetacdo atingindo o solo possibilitaram a descrigédo do
relevo abaixo da vegetacdo, condicdo importantissima para a obtencdo do MDT. Caso o MDT
abaixo da vegetacdo ndo fosse perfeitamente detalhado, seria impossivel determinar com
exatiddo o CHM, dado essencial para todas as analises relacionadas as nuvens de pontos deste

trabalho.

5.4 Cobertura do dossel nas parcelas

Com intuito de caracterizar a vegetacdo, foi analisada a cobertura do dossel das areas de
estudo. Para tal, cada parcela foi subdividida em pixel de 1 m x 1 m, sendo neste pixel avaliado
0 nimero de retornos acima da linha de quebra de altura, dividido pelo nimero total de retornos.
Se o valor encontrado for menor ou igual a 0,5, este pixel foi considerado como solo, caso
contrario cobertura vegetal. Os resultados sdo apresentados nas sessdes 5.4.1 e 5.4.2.

5.4.1 Area de estudo 1

Com o objetivo de verificar o percentual de cobertura vegetal na area estudo 1, foram
geradas as Figuras 67, 68 e 70, nas quais a linha de quebra de altura foi delimitada em 1,03
metros, menor individuo mensurado no inventario florestal. O percentual de cobertura foi

calculado aplicando-se a Equacéo 27.
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Na Figura 67 esta a representacdo da porcentagem de cobertura vegetal da area de estudo
1 acima de 1,03 m de altura do solo, obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado

com voo tripulado.

Figura 67 — Porcentagem de cobertura vegetal da area de estudo 1 acima de 1.03 m de
altura do solo, obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo tripulado
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Fonte: O autor

Aplicando-se a Equacdo 27 nas dez parcelas na nuvem de pontos obtida com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado, obteve-se o percentual de 7,65% para solo e 92,35% para
cobertura vegetal.

Na Figura 68 esta a representacdo da porcentagem de cobertura vegetal da area de estudo
1 acima de 1,03 m de altura do solo, obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado
com voo ndo tripulado.

Aplicando-se a Equacdo 27 nas dez parcelas na nuvem de pontos obtida com LIiDAR
aerotransportado com voo nao tripulado, obteve-se o percentual de 19,34% para solo e 80,66%

para cobertura vegetal.
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Figura 68 — Estimativa de cobertura vegetal da area de estudo 1 acima de 1,03 m do solo,

obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo nao tripulado
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Fonte: O autor

Comparando-se 0s percentuais de cobertura vegetal obtidos com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado e com voo nédo tripulado, percebe-se que no ultimo a
cobertura foi menor, sendo esta diferenca oriunda da maior densidade de pontos laser da nuvem
obtida com LiDAR aerotransportado com voo nédo tripulado. Sendo a nuvem mais densa, foi
possivel caracterizar com maior precisdo a cobertura vegetal, pois ha uma melhor
representatividade da parte aérea das arvores. Nesta nuvem foi possivel identificar galhos,
troncos e o contorno da vegetacdo mais proxima do real, conforme pode ser notado na Figura
69. Portanto o percentual de cobertura vegetal determinado com LiDAR aerotransportado com
voo tripulado provavelmente foi superestimado, devendo o valor correto ser o determinado

com a nuvem de pontos obtida com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado.

Figura 69 — Perfil longitudinal de parte das nuvens de pontos do LiDAR aerotransportado
com voo tripulado (a) e ndo tripulado (b)
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Fonte: O autor
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Na Figura 70 esta a representagdo da porcentagem de cobertura vegetal da area de estudo
1 acima de 1,03 m de altura do solo, obtida com dados oriundos do levantamento
aerofotogramétrico. Ressalta-se que nas fotografias digitais, todos os pontos sdo coletados no
mesmo instante e por este motivo ndo ha ordem de retornos como nos pontos laser. A altitude
de cada ponto é determinada pela diferenca de paralaxe entre pontos homologos.
Aplicando-se a Equagdo 27 nas dez parcelas na nuvem de pontos obtida com
levantamento aerofotogramétrico (i.e., RPAS embarcado com camera digital), obteve-se o
porcentual de 48,28% para solo e 51,72% para cobertura vegetal. Ressalta-se que este valor
pode ndo refletir a realidade, pois os filtros automaticos inerentes ao processamento das
fotografias aéreas removem parcialmente os pixels de vegetacdo, como ja demonstrado nas

Figuras 59c e 60c.

Figura 70 — Estimativa de cobertura vegetal da area de estudo 1 acima de 1,03 m do solo,

obtida com dados oriundos do levantamento aerofotogramétrico
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Fonte: O autor

Analisando as alturas mensuradas no inventario florestal (Figura 38 e Tabela 10), a
classificacdo por altura dos retornos das nuvens de pontos (Figuras 56, 57 e 58) e a cobertura
vegetal (Figura 68) da area de estudo 1, nota-se que a maior altura da vegetacdo encontrada foi
de 14,9 m, a altura média da vegetacao foi de 5,62 m, 0 maior numero de pontos nas nuvens de
pontos ficou entre 5 e 8 m e a cobertura vegetal de 80,66%. Estas caracteristicas corroboram a
heterogeneidade na vegetacdo da area de estudo 1, com transicdo entre Cerrado Denso e
Cerraddo, de acordo com a classifica¢do de Ribeiro e Walter (2008). Apenas 3,8% (64 arvores

de uma amostra de 1.699) possuem altura superior a 10 m. Portanto, a classificacdo da
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vegetacdo utilizando apenas imagens de sensores € dificultada para estes dois tipos de
fitofisionomias, sendo uma formacédo savanica (Cerrado Denso) e a outra formacdo florestal
(Cerraddo). A distincdo em campo baseia-se também na composicao floristica, fator essencial
para diferenciacdo entre fitofisionomias e cOmputo da biodiversidade. Segundo Ribeiro e
Walter (2008), o cerrado denso apresenta cobertura entre 50% a 70% e altura médiaentre 5e 8
m.

Na Figura 71 é apresentado o diagrama de perfil e cobertura arborea de um Cerrado

Denso de acordo com Ribeiro e Walter (2008).

Figura 71 — Diagrama de perfil e cobertura arbdrea de um Cerrado Denso
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Fonte: Ribeiro e Walter (2008)

Na Figura 72 pode-se notar um perfil similar ao proposto por Ribeiro e Walter (2008),
onde a altura maxima das arvores ficou proximo aos 10 m e as arvores menores tiveram alturas

préximas de 5 m.



Figura 72 — Perfil longitudinal de parte da nuvem de pontos obtida com LiDAR
aerotranspotado com voo néo tripulado da parcela 3, area de estudo 1
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Fonte: O autor

5.4.2 Area de estudo 2
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Com o objetivo de verificar o percentual de cobertura vegetal na area estudo 2, foram

calculado aplicando-se a Equacéo 27.

geradas as Figuras 73, 74 e 75, nas quais a linha de quebra de altura foi delimitada em 2,35

metros, menor individuo mensurado no inventario florestal. O porcentual de cobertura foi

Na Figura 73 séo apresentadas as porcentagens de cobertura vegetal da area de estudo 2

obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo tripulado
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acima de 2,35 m de altura do solo, obtidas com LiDAR aerotransportado com voo tripulado.

Figura 73 — Estimativa de cobertura vegetal da area de estudo 2 acima de 2,35 m do solo,
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Aplicando-se a Equacéo 27 nas cinco parcelas na nuvem de pontos obtida com LIiDAR
aerotransportado com voo tripulado, obteve-se o percentual de 0,58% para solo e 99,42% para
cobertura vegetal.

Na Figura 74 sdo apresentadas as porcentagens de cobertura vegetal da area de estudo 2
acima de 2,35 m de altura do solo, obtidas com LiDAR aerotransportado com voo nao
tripulado.

Figura 74 — Estimativa de cobertura vegetal da area de estudo 2 acima de 2,35 m do solo,

obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo nao tripulado
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Fonte: O autor

Aplicando-se a Equacdo 27 nas cinco parcelas na nuvem de pontos obtida com LIiDAR
aerotransportado com voo néo tripulado, obteve-se o percentual de 1,84% para solo e 98,16%
para cobertura vegetal.

Comparando-se 0s percentuais de cobertura vegetal obtidos com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado e com voo néo tripulado, percebe-se que no Gltimo a
porcentagem de cobertura vegetal foi menor, corroborando o resultado obtido na area de estudo
1, conforme anteriormente explicado e exemplificado com a Figura 69.

Na Figura 75 sdo apresentadas as porcentagens de cobertura vegetal da area de estudo 2
acima de 2,35 m de altura do solo, obtidas com levantamento aerofotogramétrico.

Aplicando-se a Equacgdo 27 nas cinco parcelas na nuvem de pontos obtida com
levantamento aerofotogrametrico, obteve-se o percentual de 3,48% para solo e 90,46% para
cobertura vegetal. Observe que este total ndo corresponde a 100%, fato explicado pela nédo
classificacdo da vegetacdo ou solo, percentual de 6,06%. A néo classificacdo pode ser notada

em todas as parcelas da Figura 75 (espacos vazios na cor branca), em especial na parcela 5, que
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apresentou a maior quantidade de espacgos vazios. Esta falha na classificagdo do solo ou
vegetacao pode ser explicada pela auséncia de informacao desses locais na nuvem de pontos.

Figura 75 — Estimativa de cobertura vegetal da area de estudo 2 acima de 2,35 m do solo,

obtida com dados oriundos do levantamento aerofotogramétrico
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Fonte: O autor

A presenca de espagos vazios na nuvem de pontos se deve pela ndo identificacdo de
pontos homoélogos em duas ou mais fotografias pelo programa utilizado na geracdo do
ortomosaico; este fato pode ser explicado pela oclusdo do objeto, presenca de sombras e/ou
baixa iluminacdo, escala diferente de representacéo do objeto no estereopar (variacéo da atitude
da camera), movimentacao real (vento) e/ou aparente (paralaxe) do objeto, e homogeneidade
nas feicdes ou do objeto.

A nuvem de pontos com a presenca de vazios (auséncia de informacdo) da parcela 5
(parcela mais afetada) pode ser observada na Figura 76.

Na Figura 77 é apresentado um estereopar, na qual é possivel observar visualmente a
dificuldade do programa em identificar pontos homdélogos. Nota-se que no circulo azul na
fotografia da direita € possivel identificar o solo, ao passo que no seu homologo na fotografia
da esquerda aparece somente a copa das arvores que obstrui 0 solo. Observa-se, também, que a
arvore sem folhas indicada pela seta amarela aparece com o caule maior na fotografia da
esquerda, devido a sua inclinagéo, nota-se ainda que os galhos estdo em perspectivas diferentes
no estereopar; estes fatos podem ser explicados pela diferenca de paralaxe e projecéo conica da
fotografia. Ressalta-se ainda que as copas (poligonos na cor vermelha) apresentaram formas e
escalas distintas no estereopar, devido aos efeitos na variacao da atitude da camera. Todos estes
fatores impedem o programa, utilizado na geracdo do ortomosaico, de identificar
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automaticamente os pontos de passagem (tie point) no estereopar, gerando locais sem

informacao que na nuvem de pontos sao representados Como espagos vazios.

Figura 76 — Nuvem de pontos texturizada da parcela 5 da area de estudo 2, indicando
descontinuidade na nuvem de pontos
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Fonte: O autor

Figura 77 — Objetos homdlogos no estereopar

Fonte: O autor

Na Figura 78 é possivel observar uma representacdo genérica dos efeitos da variacao da

atitude (o,pex) da cdmera na fotografia. Observa-se que somente a rotacdo em kappa nao

altera a escala da fotografia.



Figura 78 — Efeitos da variagdo da atitude da camera (o, pex)
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Na Figura 79 sdo apresentados os efeitos reais verificados em uma das fotografias do
estereopar representado na Figura 77. Na Figura 79 as linhas de cor azul representam as

dimensdes no terreno de uma fotografia tomada na vertical (o=0 e ¢=0), e as linhas de cor

vermelha representam as dimensdes e a area realmente imageada (Figura 78c) com as variagdes

da atitude da camera, angulo 6émega de 11° (Figura 78a) e o angulo phi de 8° (Figura 78b).

Figura 79 — Efeitos da variagdo da atitude da camera (® € @) nas dimensdes de uma
fotografia
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Na Figura 79c é possivel verificar que ocorreu variacdo da escala no sentido horizontal

(eixo x) e vertical (eixo y), e assim com dimensBes do GSD irregulares. Nota-se que a area

imageada no terreno possui um formato trapezoidal, porém esta fotografia no formato digital

possui um formato retangular. Por este motivo, a maioria das pessoas entendem que a area
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representada no terreno por qualquer fotografia é sempre um retdngulo (GSD com dimensdes
regulares).

Analisando as alturas mensuradas no inventario (Figura 39 e Tabela 11), a classificacdo
por altura dos retornos das nuvens de pontos (Figuras 62, 63 e 65) e a cobertura vegetal (Figura
74) da area de estudo 2, nota-se que a maior altura da vegetacao encontrada foi de 26 m, a altura
média da vegetacdo foi de 9,33 m, 0 maior numero de pontos nas nuvens de pontos ficou entre
11 e 15 m e a cobertura vegetal de 98,16%. Baseado nestas caracteristicas fitofisionémicas, foi
possivel classificar a vegetacao da area de estudo 2 como sendo uma transicdo entre Cerradéo
e Mata Seca Semidecidua o de acordo com a classificagdo proposta por Ribeiro e Walter (2008),
com predominéncia do Cerraddo onde apenas 9,6 % (57 arvores de uma amostra de 595)
possuem altura superior a 15 m. Segundo Ribeiro e Walter (2008), na Mata Seca a altura média
do estrato arboreo varia entre 15 e 25 m, no periodo chuvoso a cobertura arbdrea pode ser de
70% a 95%. Cerraddo a altura média do estrato arboreo varia de 8 a 15m, com cobertura arborea
entre 50% e 90%.

Na Figura 80 é apresentado o diagrama de perfil e cobertura arbdrea do Cerradao, de
acordo com Ribeiro e Walter (2008).

Figura 80 — Diagrama de perfil e cobertura arbérea do Cerraddo

1 Attura media (m): 8-15
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Fonte: Ribeiro e Walter (2008)

5.5 NUumero de individuos nas parcelas

Uma das aplicacdes florestais da tecnologia LIDAR e RPAS pode ser a identificacédo e
contagem de individuos. Neste caso, optou-se pelos métodos propostos por Albuquerque et al.
(2020), Silva et al. (2016) e Wulder et al. (2000), no qual aplicam-se os algoritmos filtro
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gaussiano e méxima local para a determinacdo do numero de individuos nas parcelas. Os
resultados obtidos nas areas de estudo 1 e 2 sdo apresentados nos itens 5.5.1 e 5.5.2,

respectivamente.
5.5.1 Area de estudo 1

As parcelas da area de estudo 1, bem como o nimero de individuos identificados em cada
um (circulos na cor verde), acima de 1,03 m de altura do solo, utilizando os dados obtidos com

LiDAR aerotransportado com voo tripulado séo apresentados na Figura 81.

Figura 81 — Contagem de individuos acima de 1,03 m de altura do solo para a area de

estudo 1, obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo tripulado
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Fonte: O autor

Nota-se na Figura 81 que o nimero de individuos identificados de forma automatica por
parcela variou de 13 a 19.

Na Figura 82 sdo apresentadas as parcelas da area de estudo 1 e o numero de individuos
identificados em cada uma (circulos na cor verde), acima de 1,03 m de altura do solo, utilizando
0s dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nao tripulado.
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Figura 82 — Contagem de individuos acima de 1,03 m de altura do solo para a area de

estudo 1, obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado
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Nota-se na Figura 82 que o nimero de individuos identificados de forma automatica por
parcela variou de 13 a 18.

Na Figura 83 séo apresentadas as parcelas da area de estudo 1 e o nimero de individuos
identificados em cada uma (circulos na cor verde), acima de 1,03 m de altura do solo, utilizando
os dados obtidos no levantamento aerofotogramétrico.

Nota-se na Figura 83 que o numero de individuos identificados de forma automatica por

parcela variou de 4 a 12.

Figura 83 — Contagem de individuos acima de 1,03 m de altura do solo para a area de

estudo 1, obtida com dados oriundos do levantamento aerofotogramétrico
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Para facilitar a comparacdo dos resultados obtidos com a identificacdo e contagem do
namero de individuos utilizando dados LIDAR aerotransportado com voo tripulado, dados
LIiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado e dados do levantamento
aerofotogrametrico, com a contagem de individuos realizada no inventario florestal, foi
confeccionada a Tabela 24, na qual sdo apresentados os resultados obtidos pelos trés sistemas

imageadores e do inventario florestal.

Tabela 24 — Ndmero de individuos acima de 1,03 m de altura do solo, obtido com dados do
inventario, LIDAR aerotransportado com voo tripulado, LiDAR aerotransportado com voo
ndo tripulado e levantamento aerofotogramétrico

. Dados LIDAR Dados LiDAR néo Dados
Parcela Inventario tripulado tripulado aerofotogrametria
Individuos Individuos Individuos Individuos
1 260 14 14 12
2 182 15 12 4
3 140 13 14 8
4 157 13 11 8
5 185 17 18 8
6 153 13 13 10
7 157 16 15 8
8 140 19 16 4
9 165 14 15 9
10 160 13 14 7
Total 1.699 147 142 78

Fonte: O autor

Nota-se na Tabela 24 que todos os resultados obtidos subestimaram o numero de
individuos obtido no levantamento do inventéario, caracterizando-se como erros de omissdo. O
numero de individuos obtido com os dados LiDAR (tripulado ou ndo) foram similares. O
nimero de individuos obtido com dados do levantamento aerofotogramétrico foi
aproximadamente 50% inferior aos obtidos com dados LiDAR.

A baixa eficiéncia na identificacdo de individuos utilizando-se dados do levantamento
aerofotogrameétrico deve-se inicialmente pela filtragem automatica da nuvem de pontos pelo
software adotado, conforme demonstrado nas Figuras 59c e 60c. Além disso, de acordo com

Soares et al. (2015), os programas de processamento utilizados na geragédo nuvem de pontos
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tém dificuldade em obter pontos nas copas das arvores que possuem dimensdes reduzidas, como
troncos e galhos finos, em fotografias tomadas com GSD de 5cm.

5.5.2 Area de estudo 2

A mesma andlise foi realizada na area de estudo 2. Na Figura 84 estdo apresentadas as
suas referidas parcelas e 0 nimero de individuos identificados em cada uma (circulos na cor
verde), acima de 2,35 m de altura do solo, utilizando os dados obtidos com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado.

Nota-se na Figura 84 que o nimero de individuos identificados de forma automatica em

cada parcela (area de estudo 2) variou de 8 a 17.

Figura 84 — Contagem de individuos acima de 2,35 m de altura do solo na area de estudo 2,

obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo tripulado
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Fonte: O autor

Na Figura 85 sdo apresentadas as parcelas da area de estudo 2 e o numero de individuos
identificados em cada uma (circulos na cor verde), acima de 2,35 m de altura do solo, utilizando
0s dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nao tripulado.
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Figura 85 — Contagem de individuos acima de 2,35 m de altura do solo na area de estudo 2,

obtida com dados oriundos do LiDAR aerotransportado com voo nao tripulado
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Fonte: O autor

Nota-se na Figura 85 que o nimero de individuos identificados de forma automatica em
cada parcela (area de estudo 2) variou de 9 a 15.

Na Figura 86 sdo apresentadas as parcelas da area de estudo 2 e o numero de individuos
identificados em cada uma (circulos na cor verde), acima de 2,35 m de altura do solo, utilizando
o0s dados obtidos no levantamento aerofotogramétrico.

Figura 86 — Contagem de individuos acima de 2,35 m de altura do solo na area de estudo 2,

obtida com dados oriundos do levantamento aerofotogramétrico
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Nota-se na Figura 86 que o nimero de individuos identificados de forma automatica em
cada parcela (érea de estudo 2) variou de 8 a 12.

Da mesma forma que realizado para a area de estudo 1, os resultados obtidos com os trés
sistemas imageadores na area de estudo 2 foram comparados com a contagem de individuos

realizada no inventario florestal, conforme demonstrado na Tabela 25.

Tabela 25 — NUmero de individuos acima de 2,35 m de altura do solo na area de estudo 2,
obtida com dados do inventério, LIiDAR aerotransportado com voo tripulado, LIiDAR
aerotransportado com voo ndo tripulado e levantamento aerofotogramétrico

. Dados LiDAR Dados LIiDAR Dados
Parcela Inventario tripulado nao tripulado | aerofotogrametria
Individuos Individuos Individuos Individuos
1 92 14 15 9
2 102 12 7 10
3 156 17 15 12
4 149 17 14 9
5 96 8 9 8
Total 595 68 60 48

Fonte: O autor

Assim como nos resultados obtidos na area de estudo 1, nota-se na Tabela 25 que todos
os valores subestimaram o ndmero de individuos obtido no levantamento do inventério
florestal, gerando erros de omissdo. O nimero de individuos obtido com os dados LiDAR
(tripulado ou nédo) foram similares.

J& 0 nimero de individuos obtido com dados do levantamento aerofotogramétrico
apresentou resultado superior ao encontrado na area de estudo 1; este fato pode ser explicado
pela presenca de vegetacdo mais densa na area de estudo 2. Durante 0 processamento na nuvem
de pontos, o programa utilizado ndo interpretou a rugosidade da vegetacdo como sendo ruido,
como ocorrido na area de estudo 1 (neste caso, devido a presenca de vegetacdo mais esparsa).
Por ser voltado para aplicacOes topograficas, o algoritmo utilizado pelo programa de
processamento da nuvem de pontos pressupde que a vegetacdo isolada ou esparsa é ruido,
sendo, portanto, eliminada parcialmente ou por completo de forma automatica.

Ainda na Tabela 25, nota-se que na parcela 2 os algoritmos identificaram 12 individuos
utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado, ao passo que
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utilizando dados obtidos com o LIDAR aerotransportado com voo néo tripulado, identificou-
se 7 individuos. Este fato pode ser explicado inicialmente pela maior densidade de pontos na
nuvem obtida com o LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado, em que duas ou mais
arvores que possuem aproximadamente a mesma altura e vizinhas séo identificadas como sendo

um anico individuo, conforme apresentado na Figura 87.

Figura 87 — Perfil longitudinal e planta baixa de parte da nuvem de pontos obtida com
LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado, indicando a fuséo de duas copas e
presenca de vegetacdo dominante e dominada
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Fonte: O autor

Na Figura 87 é possivel notar duas arvores distintas (poligonos na cor azul indicados na
planta baixa) que foram identificadas pelo algoritmo como sendo apenas um dnico individuo
(ponto na cor verde). Ainda que o algoritmo tenha identificado a posic¢do real do individuo no
local indicado (pela seta na cor amarela no perfil longitudinal), nota-se que neste espago ha
duas arvores e ndo uma como indicado pela fusdo de suas copas. Também é possivel notar no
perfil longitudinal da Figura 87 a presenca de vegetacdo dominante (circulo na cor preta) e
vegetacdo dominada (circulos na cor verde e poligonos da mesma cor na planta baixa). Entende-
se como vegetacdo dominante aquela que possui maior altura, sombreando a de altura inferior

(dominada).
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Outra explicagdo para a omissdo de individuos é a homogeneizacdo do CHM decorrida
da aplicacéo do filtro gaussiano, conforme pode ser notado na Figura 88a. Nesta figura (88) sdo
apresentados o CHM filtrado em vista superior (a), o CHM filtrado em perspectiva 3D (b), e 0
CHM filtrado em perspectiva 3D com os individuos identificados automaticamente (circulos

na cor verde) da parcela 2.

Figura 88 — CHM filtrado em vista superior (a), CHM filtrado em perspectiva 3D (b), CHM
filtrado em perspectiva 3D com os individuos identificados automaticamente (circulos na
cor verde) da parcela 2

e & -
(@) (b)
Fonte: O autor
Além do CHM homogeneizado com a aplicacdo do filtro gaussiano, impedindo a
identificacdo visual do contorno das copas de algumas arvores, é possivel notar que o filtro
suprimiu algumas arvores ndo dominantes (Figura 88b), mesmo com a presenca de folhas em
sua copa, € manteve arvores dominantes mesmo sem a presenca de folhas em sua copa no CHM.
Na Figura 88c é possivel identificar visualmente algumas arvores, mesmo com folhas na copa,
que ndo foram computadas pelo algoritmo conforme indicado pelas setas da cor amarela. O
filtro gaussiano, com os parametros utilizados, provocou a omissdo de parte das arvores
identificados pelo algoritmo méxima local.
O numero total de individuos identificados automaticamente no CHM pelo algoritmo
maxima local, com a aplicacdo do filtro gaussiano, foi de 7. Observe-se que este valor é quinze
vezes inferior ao nimero de individuos contados com o levantamento do inventario florestal

(102) apresentado na Tabela 25.
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Na Figura 89 sdo apresentados o0 CHM sem filtro em vista superior (a), 0o CHM sem filtro
em perspectiva 3D (b), e 0o CHM sem filtro em perspectiva 3D com os individuos identificados
automaticamente (circulos na cor verde) da parcela 2.

Na Figura 89a é possivel identificar de forma mais nitida o contorno das copas de um
nimero maior de arvores, se comparado com a Figura 88a. Na Figura 89b é possivel notar que
mesmo as arvores dominadas tiveram suas copas representadas tridimensionalmente no CHM.
Na Figura 89c, os circulos verdes sobrepostos representam os individuos identificados de forma
automatica pelo algoritmo méxima local no CHM, sem a aplicacéo do filtro gaussiano. Com a
auséncia do filtro gaussiano, o algoritmo méxima local cometeu comissdo (adi¢do) da
identificacdo do numero de individuos.

O numero total de individuos identificados automaticamente no CHM pelo algoritmo
méaxima local, sem a aplicacéo do filtro gaussiano, foi de 1085. Observe-se que este valor € dez
vezes superior ao numero de individuos contados com o levantamento do inventéario florestal
(102) apresentado na Tabela 25.

Figura 89 — CHM sem filtro em vista superior (a), CHM sem filtro em perspectiva 3D (b),
CHM sem filtro em perspectiva 3D com os individuos identificados automaticamente
(circulos na cor verde) da parcela 2
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Fonte: O autor

Tanto para a area de estudo 1 quanto para a area de estudo 2, ap6s a obtencdo destes
resultados, foram testados outros parametros além dos propostos por Albuquerque et al. (2020),
Silva et al. (2016) e Wulder et al. (2000), para a aplicacdo dos algoritmos filtro gaussiano e
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maxima local; porém, todos eles apresentaram erros de omissao superiores aos obtidos quando
aplicados os parametros inicialmente sugeridos.

Ao realizar a contagem de individuos utilizando dados oriundos do sistema LiDAR
aerotransportado tripulado ou ndo esperava-se a omissdo do numero de individuos nas
parcelas, seja pela unido de copas de arvores vizinhas com mesma altura, ou pela supressdo das
arvores dominadas, por apresentarem altura inferior ou estarem & sombra das arvores
dominantes.

Em relacdo a contagem de individuos utilizando dados oriundos do RPAS, esperava-se a
omissdo devido a alta resolucdo espacial das fotografias, pois o programa de processamento
apresenta restricdo na identificacdo de pontos homologos nas copas das arvores, devido ao
tamanho das folhas. Ao tomar fotografias (estereopar), 0 mesmo objeto aparece em posi¢do
distinta devido ao seu deslocamento relativo, gerando regides de oclusdo, mudanca da forma,
ou escala do objeto; assim, nestas regides, ndo ha geracao de pontos de passagem (tie points),
ocasionando vazios (“buracos”) na nuvem de pontos. Além disto, as arvores menores sdo
oclusas pelas arvores de maior porte.

Com base nesses resultados, percebe-se que tais métodos de processamento, aliados aos
trés sistemas imageadores, terdo melhor eficiéncia na contagem de arvores em &reas de
reflorestamento ou restauracdo ecoldgica, uma vez que um espacamento minimo no plantio sera
respeitado. Em fato, alguns estudos vém demonstrando esta aplicacdo com sucesso,
empregando-se RPAS embarcados com cameras digitais comuns, padrdo RGB
(ALBUQUERQUE et al., 2021).

5.6 Métricas das nuvens de pontos e intensificacdo do nimero de parcelas

Com o intuito de se obter um maior nimero de observac@es para a realizacdo das analises
estatisticas aplicadas na predicdo da biomassa, as métricas foram extraidas de subparcelas com
dimens@es de 10 m x 10 m, obtidas pela subdivisdo de cada parcela com dimensao de 20 m x
50 m (Figura 90).
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Figura 90 — Parcela de 50 m x 20 m dividida em subparcelas de 10 m x 10 m
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Fonte: O autor

Com a divisao das parcelas, obteve-se um total de 100 subparcelas para a area de estudo
1, e 50 subparcelas para a area de estudo 2, totalizando agora 150 subparcelas. Com o
processamento das nuvens de pontos das subparcelas no programa Fusion, obteve-se métricas
de retornos, elevacdo e intensidade. As métricas de retornos podem ser observadas no Quadro
1.

Quadro 1 — Métricas de retornos obtidas com as nuvens de pontos

Total return count (All returns above 1.00) / (Total first returns) * 100
Total return count above 1.00 First returns above 1.00 All returns above 1.00
Return 1 count above 1.00 Percentage first returns above mean

Return 2 count above 1.00 Percentage first returns above mode

Return 3 count above 1.00 Percentage all returns above mean

Return 4 count above 1.00 Percentage all returns above mode

Return 5 count above 1.00 (All returns above mean) / (Total first returns) * 100
Return 6 count above 1.00 (All returns above mode) / (Total first returns) * 100
Return 7 count above 1.00 First returns above mean

Return 8 count above 1.00 First returns above mode

Return 9 count above 1.00 All returns above mean

Other return count above 1.00 All returns above mode

Percentage first returns above 1.00 | Total first returns

Percentage all returns above 1.00 | Total all returns

Fonte: O autor



As métricas de elevacao obtidas com as nuvens de pontos podem ser observadas no

Quadro 2.

Quadro 2 — Métricas de elevacdo obtidas com as nuvens de pontos
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Elev minimum Elev P30

Elev maximum Elev P40

Elev mean Elev P50

Elev mode Elev P60

Elev stddev Elev P70

Elev variance Elev P75

Elev CV Elev P80

Elev 1Q Elev P90

Elev skewness Elev P95

Elev kurtosis Elev P99

Elev AAD Canopy relief ratio
Elev MAD median Elev SQRT mean SQ
Elev MAD mode Elev CURT mean CUBE

Elev L1 Elev strata (below 1.00) total return count*
Elev L2 Elev strata (below 1.00) return proportion*
Elev L3 Elev strata (below 1.00) min*

Elev L4 Elev strata (below 1.00) max*

ElevL CV Elev strata (below 1.00) mean*

Elev L skewness

Elev strata (below 1.00) mode*

Elev L kurtosis

Elev strata (below 1.00) median*

Elev PO1 Elev strata (below 1.00) stddev*
Elev P05 Elev strata (below 1.00) CV*

Elev P10 Elev strata (below 1.00) skewness*
Elev P20 Elev strata (below 1.00) kurtosis*
Elev P25

Fonte: O autor

Nota: * As métricas Elev strata (Elevacdo do estrato) se repetem para estratos de um em um metro, até o limite

superior da vegetagdo.
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As métricas de intensidade obtidas com as nuvens de pontos podem ser observadas no
Quadro 3.

Quadro 3 — Métricas de intensidade obtidas com as nuvens de pontos

Int minimum Int L kurtosis
Int maximum Int PO1
Int mean Int PO5
Int mode Int P10
Int stddev Int P20
Int variance Int P25
Int CV Int P30
Int 1Q Int P40
Int skewness Int P50
Int kurtosis Int P60
Int AAD Int P70
IntL1 Int P75
Int L2 Int P80
Int L3 Int P90
Int L4 Int P95
IntL CV Int P99
Int L skewness

Fonte: O autor

A nuvem de pontos obtida com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado,
disponibilizada para esta pesquisa, ndo continha as informagdes de intensidade dos retornos. O
levantamento aerofotogramétrico ndo gera intensidade de retorno para os pontos da nuvem.

Assim, esta métrica ndo foi utilizada na predicao da biomassa.

5.7 Biomassa calculada

O célculo da biomassa aérea lenhosa foi realizado com a aplicacdo da Equacdo 28,
proposta por Scolforo et al. (2008), utilizando como variaveis independentes o DAP e altura
total dos individuos amostrados em campo.

Na area de estudo 1, a biomassa aérea da vegetacdo lenhosa calculada foi calculada em
40,125 Mg/ha. Na Figura 91 é apresentado o histograma com a distribuicdo dos valores

calculados para a biomassa em cada subparcela da area de estudo 1.
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Figura 91 — Histograma com a distribuicéo dos valores da biomassa calculados em cada
subparcela da area de estudo 1
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Fonte: O autor

Nota-se na Figura 91 que 74 subparcelas possuem biomassa no intervalo de 0,0 a 0,5
Mg/ha, 19 no intervalo de 0,5 a 1,0 Mg/ha, 3 no intervalo de 1,0 a 1,5 Mg/ha, 3 no intervalo de
1,5 a 2,0 Mg/ha, e 1 no intervalo de 2,0 a 2,5 Mg/ha. Fato relacionado com a estrutura da
vegetacdo amostrada, o fragmento foi caracterizado como um cerraddo, com base na analise
geral da fitofisionomia e riqueza de espécies. Contudo, as parcelas apresentaram variacdo
estrutural de cerrado denso (quatro parcelas) a cerraddo (seis parcelas).

Na area de estudo 2, a biomassa foi calculada foi em 47,110 Mg/h4, portanto ha maior
estoque de biomassa na porcdo aérea lenhosa da vegetacdo. Na Figura 92 ¢é apresentado o
histograma com a distribui¢do dos valores calculados para a biomassa em cada subparcela da
area de estudo 2. Nota-se na Figura 92 que 15 das subparcelas possuem biomassa no intervalo
de 0,0 a 0,5 Mg/ha, 18 no intervalo de 0,5 a 1,0 Mg/ha, 5 no intervalo de 1,0 a 1,5 Mg/ha, 9 no
intervalo de 1,5 a 2,0 Mg/ha, 1 no intervalo de 2,0 a 2,5 Mg/ha e 1 no intervalo de 2,5 a 3,0
Mg/ha. Estes resultados corroboram o predominio do aspecto florestal nesse fragmento, quatro
parcelas foram caracterizadas como transi¢do de cerraddo para mata seca e apenas uma como

cerraddo tipico.
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Figura 92 — Histograma com a distribuicdo dos valores da biomassa calculados em cada
subparcela da area de estudo 2
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Fonte: O autor

5.8 Predicdo da biomassa

Os resultados obtidos na predi¢cdo da biomassa estdo separados em trés secdes, sendo a
primeira (5.8.1) utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado, a
segunda (5.8.2) utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado,
e a terceira (5.8.3) utilizando dados obtidas com levantamento aerofotogramétrico.

Como a area de estudo 1 apresenta seis parcelas caracterizadas como de Cerraddo (tipico)
e quatro caracterizadas como Cerrado Denso (transicdo para cerraddo) a predicdo da biomassa
na area de estudo 1 foi realizada considerando duas subéreas, area de estudo 1A (Cerraddo -
parcelas 1, 2, 4,5, 9 e 10), a area de estudo 1B (Cerrado Denso - parcelas 3, 6, 7 e 8), e a area
de estudo 2.

A primeira etapa do processo de predicdo da biomassa foi a utilizacdo do programa
Fusion, para realizar a extracdo das métricas florestais das nuvens de pontos. A segunda etapa
foi a utilizacdo do programa estatistico SPSS, para realizar a regressao linear. A terceira e tltima
etapa foi a utilizacdo do RStudio, para verificar os pressupostos de regressdo dos modelos
gerados na segunda etapa.

Os resultados obtidos para a predicdo da biomassa nas trés areas de estudo (&rea de estudo
1A, area de estudo 1B e area de estudo 2) séo apresentados nas sec¢des 5.8.1, 5.8.2 e 5.8.3,
separados pela ordem de obtencéo de cada resultado.
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Para a area de estudo 1A foram gerados 13 modelos de regressdo linear de predicéo da

biomassa com a aplicacdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos

com LiDAR aerotransportado com voo tripulado. O Summary dos modelos gerados para a area

de estudo 1A esta apresentado na Tabela 26.

Tabela 26 — Summary dos modelos de predicdo da biomassa da area de estuo 1A, obtidos com
0 método stepwise de regressao linear maltipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos

com LiDAR aerotransportado com voo tripulado

Estatisticas da mudanca

Modelo R R? . R? EP d? R2da F da Sig. F da
multiplo ajustado | estimativa dfl | df2

mudanca | mudanga mudanga
1 0,725 |0,526| 0,518 0,287 0,526 | 64,419 | 1 |58 | 0,000
2 0,779 |0,607| 0,593 0,264 0,080 | 11,644 | 1 |57 | 0,001
3 0,815 |0,664| 0,646 0,246 0,057 9,528 1 |56 | 0,003
4 0,841 |0,707| 0,685 0,232 0,043 8,005 1 | 55| 0,006
5 0,860 |0,739| 0,715 0,220 0,033 6,778 1 |54 0,012
6 0,879 |0,773| 0,747 0,208 0,034 7,864 1 | 53| 0,007
7 0,889 |0,791| 0,762 0,201 0,018 4,397 1 |52 0,041
8 0,901 |0,812| 0,783 0,192 0,022 5,933 1 |51 0,018
9 0,911 |0,831| 0,800 0,185 0,018 5,395 1 |50 0,024
10 0,920 |0,847| 0,815 0,178 0,016 5,038 1 149 | 0,029
11 0,920 |0,846| 0,819 0,176 0,000 0,012 1 149 | 0913
12 0,916 |0,839| 0,814 0,178 0,007 2,406 1 |50 0,127
13 0,925 |0,856| 0,830 0,170 0,017 5,996 1 |50 0,018

Fonte: O autor

Para a area de estudo 1A foram gerados 6 modelos de regressdo linear de predicdo da

biomassa, com a aplicagdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos

com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado. O Summary dos modelos gerados para

a area de estudo 1A esta apresentado na Tabela 27.
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Tabela 27 — Summary dos modelos de predi¢do da biomassa da &rea de estuo 1A, obtidos com
0 meétodo stepwise de regressdo linear multipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado

Estatisticas da mudanca

Modelo R R? . R? EP d? R2da F da Sig. F da
maultiplo ajustado | estimativa dfl | df2

mudanca | mudanga mudanga

1 0,648 |0,420| 0,410 0,317 0,420 | 42,003 | 1 |58 | 0,000

2 0,726 |0,527| 0,511 0,289 0,107 | 12,918 | 1 |57 | 0,001

3 0,790 |0,624| 0,604 0,260 0,097 | 14,429 | 1 |56 | 0,000

4 0,823 |0,677| 0,653 0,243 0,053 8,979 1 | 55| 0,004

5 0,844 |0,713| 0,686 0,231 0,036 6,787 1 |54 0,012

6 0,862 |0,742| 0,713 0,221 0,029 6,024 1 |53]| 0,017

Fonte: O autor

Ainda para a area de estudo 1A, foram gerados 3 modelos de regresséo linear de predicéo

da biomassa com a aplicagdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos

com o levantamento aerofotogramétrico (RPAS com camera digital comum, RGB). O Summary

dos modelos gerados para a area de estudo 1A esta apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 — Summary dos modelos de predi¢do da biomassa da &rea de estuo 1A, obtidos com
0 método stepwise de regressdo linear multipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com levantamento aerofotogramétrico

Estatisticas da mudanca

2
Modelo R R? . R EP d? R2da F da Sig. F da
maultiplo ajustado | estimativa dfl | df2
mudanca | mudanca mudanga
1 0,655 |0,429| 0,419 0,315 0,429 | 43,497 | 1 |58 | 0,000
2 0,702 |0,492| 0,475 0,299 0,064 7,166 1 |57 | 0,010
3 0,739 |0,546| 0,521 0,286 0,053 6,577 1 |56 | 0,013

Fonte: O autor

5.8.1.2 Area de estudo 1B (Cerrado Denso)

Para a area de estudo 1B foram gerados 4 modelos de regressdo linear de predicéo da

biomassa, com a aplicacdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos

com LiDAR aerotransportado com voo tripulado. O Summary dos modelos gerados para a

area de estudo 1B esta apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 — Summary dos modelos de predicdo da biomassa da area de estuo 1B, obtidos com
0 meétodo stepwise de regressdo linear multipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo tripulado

Estatisticas da mudanca

2
Modelo R R? . R EP d? R2da F da Sig. F da
maultiplo ajustado | estimativa dfl | df2

mudanca | mudanga mudanga

1 0,856 |0,733| 0,726 0,159 0,733 |104,185| 1 |38 | 0,000

2 0,889 |0,790| 0,779 0,143 0,057 | 10,085 | 1 | 37| 0,003

3 0,916 |0,839| 0,826 0,127 0,049 | 10,961 | 1 |36 | 0,002

4 0,973 |0,946| 0,932 0,079 -0,003 | 1,467 1 130 | 0,040

Fonte: O autor

Para a area de estudo 1B foram gerados 12 modelos de regressdo linear de predicdo da
biomassa, com a aplicacdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado. O Summary dos modelos gerados para
a area de estudo 1B esté apresentado na Tabela 30.

Tabela 30 — Summary dos modelos de predicdo da biomassa da area de estuo 1B, obtidos com
0 meétodo stepwise de regressdo linear multipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado

Estatisticas da mudanca
Modelo R R? : R? EP d? R2da F da Sig. F da
multiplo ajustado | estimativa dfl | df2

mudanca | mudanga mudanga
1 0,899 |0,809| 0,804 0,135 0,809 |160,801| 1 |38 | 0,000
2 0,940 |0,884| 0,877 0,107 0,075 | 23,749 | 1 | 37| 0,000
3 0,950 |0,902| 0,893 0,099 0,018 6,576 1 136 | 0,015
4 0,960 |0,921| 0,912 0,090 0,019 8,582 1 |35 | 0,006
5 0,968 |0,937| 0,927 0,082 0,016 8,409 1 |34 | 0,006
6 0,973 |0,947| 0,938 0,076 0,011 6,757 1 133 | 0,014
7 0,978 |0,956| 0,946 0,071 0,008 6,019 1 32| 0,020
8 0,981 |0,962| 0,952 0,067 0,006 5,058 1 |31 0,032
9 0,984 |0,968| 0,958 0,062 0,006 5,150 1 130 0,031
10 0,986 |0,973| 0,964 0,058 0,005 5,870 1 129 | 0,022
11 0,989 |0,978| 0,969 0,053 0,005 6,186 1 |28 | 0,019
12 0,991 |0,982| 0,974 0,049 0,004 5,802 1 |27 | 0,023

Fonte: O autor

Para a area de estudo 1B foram gerados 3 modelos de regressao linear de predicdo da
biomassa, com a aplicagdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com levantamento aerofotogramétrico. O Summary dos modelos gerados para a area de estudo

1B esté apresentado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Summary dos modelos de predicdo da biomassa da area de estuo 1B, obtidos com
0 meétodo stepwise de regressdo linear multipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com levantamento aerofotogramétrico
Estatisticas da mudanca
Modelo R R? . R? EP d? R2da F da Sig. F da
maultiplo ajustado | estimativa dfl | df2
mudanca | mudanga mudanga
1 0,831 |0,691| 0,683 0,171 0,691 | 85018 | 1 |38 | 0,000
2 0,900 |0,811| 0,801 0,136 0,120 | 23,404 | 1 | 37| 0,000
3 0,942 |0,886| 0,877 0,107 0,076 | 24,015 | 1 |36 | 0,000

Fonte: O autor

5.8.1.3 Area de estudo 2 (Cerraddo/Mata Seca)

Para a area de estudo 2 foram gerados 7 modelos de regressdo linear de predicdo da
biomassa, com a aplicagdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo tripulado. O Summary dos modelos gerados para a area

de estudo 2 esta apresentado na Tabela 32.

Tabela 32 — Summary dos modelos de predicdo da biomassa da area de estudo 2, obtidos com
0 método stepwise de regressao linear maltipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo tripulado

Estatisticas da mudanca
Modelo R R? . R EP d? R2da F da Sig. F da
maultiplo ajustado | estimativa dfl | df2
mudanca | mudanca mudanca
1 0,658 |0,433| 0,421 0,513 0,433 | 36,593 | 1 |48 | 0,000
2 0,727 |0,529| 0,509 0,476 0,096 9,583 1 |47 | 0,003
3 0,802 |0,643| 0,620 0,416 0,114 | 14,738 | 1 | 46 | 0,000
4 0,833 |0,693| 0,666 0,390 0,050 7,334 1 |45 | 0,010
5 0,823 |0,677| 0,656 0,395 -0,016 | 2,334 1 |45 | 0,134
6 0,848 |0,719| 0,693 0,373 0,041 6,612 1 |45 0,014
7 0,862 |0,743| 0,714 0,360 0,025 4,258 1 |44 | 0,045

Fonte: O autor

Ainda na area de estudo 2, foram gerados 7 modelos de regressao linear de predi¢éo da
biomassa, com a aplicagdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado. O Summary dos modelos gerados para
a area de estudo 2 esta apresentado na Tabela 33.
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Tabela 33 — Summary dos modelos de predi¢do da biomassa da area de estudo 2, obtidos com
0 meétodo stepwise de regressdo linear multipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado

Estatisticas da mudanca
Modelo R R? . R? EP d? R2da F da Sig. F da
maultiplo ajustado | estimativa dfl | df2
mudanca | mudanga mudanga
1 0,653 |0,427| 0,415 0,516 0,427 | 35723 | 1 | 48 | 0,000
2 0,722 |0,522| 0,502 0,476 0,095 9,367 1 | 47| 0,004
3 0,783 |0,613| 0,588 0,433 0,091 | 10,813 | 1 | 46 | 0,002
4 0,815 |0,664| 0,635 0,408 0,051 6,902 1 |45 | 0,012
5 0,839 |0,704| 0,671 0,387 0,040 5,939 1 |44 0,019
6 0,858 |0,737| 0,700 0,369 0,032 5,273 1 | 43| 0,027
7 0,892 |0,796| 0,762 0,329 0,059 | 12,131 | 1 | 42| 0,001

Fonte: O autor

Por fim, para a &rea de estudo 2 foram gerados 4 modelos de regressdo linear de predicdo
da biomassa, com a aplicacdo do método stepwise no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com levantamento aerofotogramétrico. O Summary dos modelos gerados para a area de estudo

2 esta apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 — Summary dos modelos de predicdo da biomassa da area de estudo 2, obtidos com
0 método stepwise de regressao linear maltipla no programa SPSS, utilizando dados obtidos
com levantamento aerofotogramétrico

Estatisticas da mudanca

2
Modelo R R? . R EP d? R2da F da Sig. F da
multiplo ajustado | estimativa dfl | df2

mudanca | mudanca mudanga

1 0,680 |0,463| 0,450 0,517 0,463 | 37,048 | 1 | 43| 0,000

2 0,739 |0,547| 0,525 0,480 0,084 7,751 1 |42 | 0,008

3 0,777 |0,604| 0,575 0,454 0,058 5,990 1 |41 0,019

4 0,795 |0,632| 0,599 0,427 0,632 | 19,294 | 4 | 45| 0,000

Fonte: O autor

Na primeira coluna das Tabelas 26 a 34 é apresentado o numero de cada modelo. Na
segunda coluna ¢ apresentado o valor de R multiplo, que representa o grau de correlacéo entre
a variavel dependente (biomassa) e o conjunto das variaveis independentes. Logo em seguida,
é apresentado o valor do R?, que representa a porcentagem de variagdo da varidvel dependente,
explicada pelas variaveis independentes. Vale ressaltar que, na medida em que se adiciona
variaveis independentes ao modelo, o valor do R? aumenta, ainda que essas variaveis ndo sejam

relevantes.
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Na quarta coluna é apresentado o valor do R? ajustado, que é regulado para considerar o
aumento ao acaso, ou seja, ele s6 aumenta se um novo preditor melhorar o modelo mais do que
seria esperado ao acaso, e diminui quando um preditor melhora o modelo menos do que o
esperado ao acaso, sendo o valor do R2 ajustado indicado para ser utilizado na comparacéo entre
0s modelos.

Na quinta coluna é apresentado o erro padrdo (EP) da estimativa.

Nas colunas das estatisticas da mudanca, € apresentado o valor de R2 da mudanca, que
representa o valor em porcentagem que o modelo 1 aumentou a capacidade de predi¢do quando
comparado a um modelo sem nenhum preditor, ou quando comparado ao modelo anterior, no
caso dos demais modelos. Seu valor é obtido pela subtracdo do R2 do modelo analisado pelo R2
do modelo anterior. Ainda nas colunas das estatisticas da mudanca, € possivel observar os
valores do teste F da mudanca e o valor-p (significancia do F da mudanca), oriundos da analise
de variancia, ou Analysis of Variance (ANOVA). Esta andlise diz se a mudanga das variaveis
foi significativa ou ndo, onde na hipétese nula (Ho) o ajuste do modelo 1 é igual ao ajuste do
modelo sem preditor, quando o valor-p da significancia do F da mudanca for maior ou igual a
0,05, e na hipotese alternativa (H1) o ajuste do modelo 1 é diferente do ajuste do modelo sem
preditor, quando o valor da significancia do F da mudanca for menor ou igual a 0,05. Para o
modelo 2 em diante, considera-se a hipdtese nula (Ho), onde o ajuste modelo é igual ao ajuste
do modelo anterior, quando o valor-p for maior ou igual a 0,05, e a hip6tese alternativa (H1),
em que o ajuste do modelo é diferente do ajuste do modelo anterior, quando o valor-p for menor

ou igual a 0,05, explicando melhor a variavel dependente (biomassa).

5.8.2 Determinacdo do melhor modelo e anélise dos coeficientes

Ap0s a geracdo dos modelos pelo método stepwise no programa SPSS, verificou-se qual
modelo era o mais eficiente para a predicdo da biomassa, utilizando o Critério de Informacéo
de Akaike (AIC).

5.8.2.1 Area de estudo 1A (Cerrad&o)

Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da area de estudo 1A,
utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado, sdo apresentados
na Tabela 35.
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Tabela 35 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo

tripulado
« . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados . .
Pad. . colinearidade
Modelo 13 Erro t Sig.
B . Beta Tolerancia VIF
padréo
(Constante) 1,394 63,664 0,022 0,983
X1 34,870 7,656 0,263 4,554 0,000 0,861 1,161
X2 -49,300 7,027 -0,462 -7,016 0,000 0,662 1,510
X3 1,37x107 0,004 0,347 3,809 0,000 0,347 2,882
X4 5,170 1,961 0,184 2,637 0,011 0,589 1,697
X5 -7,475 1,847 -0,231 -4,047 0,000 0,882 1,133
X6 -23,582 6,242 -0,228 -3,778 0,000 0,790 1,265
X7 -1,858 0,757 -0,181 -2,455 0,018 0,528 1,894
X8 5,09x10* 0,000 0,308 3,821 0,000 0,442 2,265
X9 11,267 4.602 0,160 2,449 0,018 0,677 1,478

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predi¢do da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da
Tabela 35, sendo estes utilizados para escrever a Equacdo 41 para a predicdo da biomassa da
area de estudo 1A, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado.
Este modelo é estatisticamente significativo com [(F(9,50) = 33,17; p < 0,001; Rz = 0,856; EP
da estimativa = 0,17 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = 1,394 + 34,870(X1) — 49,3(X2) + 1,37x1072(X3) + 5,170(X4)

41
~7,475(X5) — 23,582(X6) — 1,858(X7) + 5,09x104(X8) + 11.267(X9)

Onde:

X1 = Elev strata (7.00 to 8.00) min

X2 = Elev strata (3.00 to 4.00) max

X3 = (All returns above mean) / (Total first returns) * 100
X4 = Elev strata (11.00 to 12.00) return proportion

X5 = Elev strata (6.00 to 7.00) stddev

X6 = Elev strata (2.00 to 3.00) min

X7 = Elev strata (6.00 to 7.00) return proportion

X8 =Elev strata (8.00 to 9.00) total return count

X9 =Elev strata (12.00 to 13.00) return proportion
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Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da area de estudo 1A,

utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado, s&o

apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nao

tripulado
. . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados . .
Pad. } colinearidade
Modelo 6 Erro t Sig.
B . Beta Tolerancia VIF
padréo
(Constante) -2430,973 505,690 -4.807 0,000

X1 1,677 0,591 0,276 2,840 0,006 0,467 2,141
X2 414,736 67,128 0,694 6,178 0,000 0,305 3,274
X3 0,159 0,048 0,465 3,311 0,002 0,628 1,593
X4 -0,038 0,011 -0,267 -3,556 0,001 0,802 1,247
X5 193,154 65,310 0,331 2,958 0,005 0,283 3,538
X6 -6,99x10® 2,77x10° | -0,190 -2,526 0,015 0,816 1,226

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predi¢do da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da

Tabela 36, sendo estes utilizados para escrever a Equacdo 42 para a predicdo da biomassa da

area de estudo 1A, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nao

tripulado. Este modelo é estatisticamente significativo com [(F(6,53) = 25,429; p < 0,001; R2
= 0,742; EP da estimativa = 0,221 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = —2430,973 + 1,677(X1) + 414,736(X2) + 10,159(X3)

—0,038(X4) + 193,154(X5) — 6,99x10° (X6)

Onde:

X1 = Elev strata (9.00 to 10.00) return proportion

X2 = Elev strata (4.00 to 5.00) min
X3 = Elev strata (12.00 to 13.00) kurtosis

X4 = Elev strata (13.00 to 14.00) mean

X5 = Elev strata (3.00 to 4.00) max

X6 = Elev strata (below 1.00) total return count

42

Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da area de estudo 1A,

utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico, sdo apresentados na Tabela 37.
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Tabela 37 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogrametrico

N . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados L
Pad. . colinearidade
Modelo 3 Erro t Sig.
B . Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) 1,259 0,240 5,240 0,000

X1 2,608 0,630 0,477 4,142 0,000 0,764 1,309
X2 -0,275 0,065 -0,308 | -4,209 0,004 0,782 1,279
X3 2,410 1,756 0,235 1,372 0,176 0,969 1,032

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predicdo da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da
Tabela 37, sendo estes utilizados para escrever a Equacao 43 para a predi¢cdo da biomassa da
area de estudo 1A, utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico. Este modelo
é estatisticamente significativo com [(F(3,56) = 22,424; p < 0,001; R2=0,546; EP da estimativa
= 0,286 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = 1,259 + 2,608(X1) — 0,275(X2) + 2,410(X3) 43

Onde:
X1 = Elev strata (9.00 to 10.00) return proportion

X2 = Elev strata (3.00 to 4.00) mean
X3 = Elev strata (11.00 to 12.00) return proportion

5.8.2.2 Area de estudo 1B (Cerrado Denso)

Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da area de estudo 1B,
utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado, sdo apresentados
na Tabela 38.
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Tabela 38 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo

tripulado
« . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados .
Pad. . colinearidade
Modelo 4 Erro t Sig.
B N Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) -131,269 50,718 -2,588 | 0,015

X1 0,557 0,031 1,205 | 18,201 | 0,000 0,398 2,514
X2 20,300 5,773 0,178 3,516 0,001 0,679 1,472
X3 -0,001 0,000 -0,424 | -6,232 | 0,000 0,376 2,657
X4 1,397 0,255 0,276 5,490 0,000 0,687 1,455
X5 -0,172 0,047 -0,170 | -3,615 | 0,001 0,788 1,269
X6 15,111 8,434 0,079 1,792 0,083 0,906 1,104
X7 -3,799 1,022 -0,161 | -3,717 | 0,001 0,925 1,081
X8 2,43x10* | 9,44x10° | 0,138 2,573 0,015 0,609 1,641

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predi¢do da biomassa sao os valores apresentados na coluna B da

Tabela 38, sendo estes utilizados para escrever a Equacdo 44 para a predicdo da biomassa da

area de estudo 1B, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado.
Este modelo é estatisticamente significativo com [(F(8,31) = 67,856; p < 0,001; R2=0,946; EP
da estimativa = 0,079 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) =-131,269 + 0,557(X1) + 20,300(X2) — 0,001(X3) +
1,397(X4) — 0,172(X5) + 15,111(X6) — 3,799(X7) + 2,43x10*(X8)

Onde:

X1 = Elev strata (11.00 to 12.00) kurtosis

X2 = Elev strata (2.00 to 3.00) min

X3 = Elev strata (11.00 to 12.00) total return count
X4 = Elev P01
X5 = Elev strata (2.00 to 3.00) mode

X6 = Elev strata (6.00 to 7.00) min

X7 = Elev strata (3.00 to 4.00) stddev
X8 =Elev strata (3.00 to 4.00) total return count

44
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Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da &rea de estudo 1B,
utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado, s&o

apresentados na Tabela 39.

Tabela 39 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nédo

tripulado
« . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados .
Pad. . colinearidade
Modelo 12 Ero t Sig.
B N Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) 0,447 0,253 1,766 0,089

X1 2,152 0,083 0,893 | 25,793 | 0,000 0,563 1,778
X2 0,428 0,077 0,224 5,547 0,000 0,414 2,413
X3 -0,125 0,019 -0,208 | -6,527 | 0,000 0,666 1,501
X4 -4,685 0,856 -0,185 | -5,471 | 0,000 0,588 1,699
X5 0,359 0,051 0,236 7,070 0,000 0,604 1,656
X6 -0,228 0,073 -0,100 | -3,149 | 0,004 0,665 1,505
X7 -1,483 0,574 -0,073 | -2,584 | 0,015 0,847 1,181
X8 -0,003 0,001 -0,109 | -2,969 | 0,006 0,505 1,982
X9 -0,120 0,040 -0,133 | -2,977 | 0,006 0,341 2,937
X10 1,829 0,506 0,191 3,613 0,001 0,243 4,124
X11 -3,979 1,431 -0,139 | -2,780 | 0,010 0,270 3,698
X12 -0,142 0,059 -0,082 | -2,409 | 0,023 0,589 1,699

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predicdo da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da
Tabela 39, sendo estes utilizados para escrever a Equacdo 45 para a predicdo da biomassa da
area de estudo 1B, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nao
tripulado. Este modelo € estatisticamente significativo com [(F(12,27) = 121,264; p < 0,001;
R2? = 0,982; EP da estimativa = 0,049 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = 0,447 + 2,152(X1) + 0,428(X2) — 0,125(X3) — 4,685(X4) +
0,359(X5) — 0,228(X6) — 1,483(X7) — 0,003(X8) — 0,120(X9) + 1,829(X10) - 45
3,979 (X11) — 0,142(X12)

Onde:
X1 = Elev strata (12.00 to 13.00) skewness
X2 = Elev P01



X3 = Elev strata (7.00 to 8.00) skewness
X4 = Elev strata (13.00 to 14.00) stddev
X5 = Elev strata (3.00 to 4.00) kurtosis
X6 = Elev strata (5.00 to 6.00) kurtosis
X7 = Elev strata (1.00 to 2.00) stddev
X8 = (All returns above mode) / (Total first returns) * 100
X9 = Elev MAD median
X10 = Elev strata (9.00 to 10.00) return proportion
X11 = Elev strata (10.00 to 11.00) CV
X12 = Elev strata (4.00 to 5.00) kurtosis

197

Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da area de estudo 1B,

utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico, sao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico

« . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados ..
Pad. . colinearidade
Modelo 3 Erro t Sig.
B N Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) 0,164 0,020 8,265 0,000

X1 0,091 0,007 0,974 | 12,410 | 0,000 0,511 1,955
X2 -35,357 6,190 -0,418 | -5,712 | 0,000 0,589 1,698
X3 2,23X10* | 4,55x10° | 0,302 4,901 0,000 0,828 1,208

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predi¢do da biomassa sao os valores apresentados na coluna B da

Tabela 40, sendo estes utilizados para escrever a Equacdo 46 para a predicdo da biomassa da

area de estudo 1B, utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico. Este modelo
é estatisticamente significativo com [(F(3,56) = 93,727; p < 0,001; R2=0,886; EP da estimativa
= 0,107 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = 0,164 + 0,091(X1) — 35,357(X2) + 2,23X10%(X3)

Onde:

X1 = Elev strata (12.00 to 13.00) mean
X2 = Elev strata (12.00 to 13.00) CV
X3 = Elev strata (9.00 to 10.00) total return count

46
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5.8.2.3 Area de estudo 2 (Cerraddo/Mata Seca)

Os coeficientes do melhor modelo de predi¢do da biomassa da area de estudo 2, utilizando
dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado, sdo apresentados na Tabela
41.

Tabela 41 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo

tripulado
« . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados L
Pad. . colinearidade
Modelo 7 Erro t Sig.
B N Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) 11,615 3,968 2,927 0,005
X1 -1,584 0,463 -0,325 | -3,424 | 0,001 -0,408 -0,459
X2 0,001 0,000 0,477 5,529 0,000 0,559 0,640
X3 0,015 0,004 0,320 3,962 0,000 0,541 0,513
X4 4,186 1,847 0,221 2,267 0,028 0,592 0,323
X5 3,468 1,681 0,161 2,063 0,045 0,251 0,297

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predicdo da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da
Tabela 41, sendo estes utilizados para escrever a Equacao 47 para a predi¢cdo da biomassa da
area de estudo 2, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado.
Este modelo é estatisticamente significativo com [(F(5,44) = 25,487; p <0,001; R2=0,743; EP
da estimativa = 0,36 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = 11,615 — 1,584(X1) + 0,001 (X2) + 0,015(X3) + 4,186 (X4) 47
+ 3,468(X5)

Onde:

X1 = Elev strata (8.00 to 9.00) median

X2 = Elev strata (15.00 to 16.00) total return count

X3 = (All returns above mean) / (Total first returns) * 100

X4 = Elev strata (20.00 to 21.00) return proportion

X5 = Elev strata (2.00 to 3.00) stddev
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Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da &rea de estudo 1B,
utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado, s&o

apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
variaveis independentes utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo nédo

tripulado
N . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados .
Pad. ) colinearidade
Modelo 7 Ero t Sig.
B . Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) | -1080,959 | 279,053 -3,874 0,000

X1 0,330 0,033 1511 | 10,106 | 0,000 0,218 4 597
X2 -0,026 0,014 -0,245 | -1,783 0,082 0,258 3,880
X3 0,859 0,190 0,485 4,530 0,000 0,424 2,359
X4 107,664 27,922 0,288 3,856 0,000 0,872 1,147
X5 0,603 0,186 0,329 3,240 0,002 0,472 2,118
X6 -3,129 0,824 -0,568 | -3,799 0,000 0,218 4,590
X7 -0,038 0,011 -0,387 | -3,483 0,001 0,395 2,531

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predicdo da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da
Tabela 42, sendo estes utilizados para escrever a Equacdo 48 para a predicdo da biomassa da
area de estudo 2, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néao
tripulado. Este modelo é estatisticamente significativo com [(F(7,42) = 23,360; p < 0,001; R2
= 0,796; EP da estimativa = 0,329 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = -1080,959 + 0,330(X1) — 0,026(X2) + 0,859(X3) +
107,664(X4) + 0,603(X5) — 3,129(X6) — 0,038 (X7)

Onde:

X1 = Elev P25

X2 = Elev strata (15.00 to 16.00) mode
X3 = Elev strata (8.00 to 9.00) skewness
X4 = Elev strata (10.00 to 11.00) min
X5 = Elev strata (8.00 to 9.00) mode
X6 = Elev strata (16.00 to 17.00) stddev

X7 = Profile area
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Os coeficientes do melhor modelo de predicdo da biomassa da &rea de estudo 1B,

utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico, sdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 — Valores dos coeficientes do melhor modelo e estatisticas de colinearidade das
varigveis independentes utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico

. . Coef. Estatisticas de
Coef. ndo padronizados L
Pad. . colinearidade
Modelo 4 Erro t Sig.
B . Beta Tolerancia VIF
padrdo
(Constante) 0,060 0,131 0,461 0,647

X1 0,075 0,013 0,565 5,609 0,000 0,807 1,239
X2 3,01x10* | 7,80x10° | 0,405 3,865 0,000 0,746 1,341
X3 0,525 0,188 0,264 2,790 0,008 0,918 1,090
X3 0,422 0,170 0,237 2,484 0,017 0,902 1,109

Fonte: O autor

Os coeficientes para a predicdo da biomassa sdo os valores apresentados na coluna B da
Tabela 40, sendo estes utilizados para escrever a Equacao 49 para a predi¢cdo da biomassa da
area de estudo 2, utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico. Este modelo
é estatisticamente significativo com [(F(4,45) = 19,294; p < 0,001; R2=0,632; EP da estimativa
= 0,427 Mg/ha].

Biomassa (Mg/ha) = 0,060 + 0,075(X1) + 3,01x10"4(X2) + 0,525(X3) +

0,422(X4) 49

Onde:
X1 = Elev mode

X2 = Elev strata (13.00 to 14.00) total return count
X3 = Elev strata (7.00 to 8.00) skewness
X4 = Elev strata (11.00 to 12.00) skewness

Na primeira coluna das Tabelas 35 a 43 sdo apresentadas as variaveis independentes que
compdem o melhor modelo de cada area para cada fonte de obtencdo de dados (LiDAR
tripulado, LiDAR ndo tripulado e levantamento aerofotogramétrico).

Na segunda coluna sé&o apresentados os coeficientes ndo padronizados; os valores desses
coeficientes estdo apresentados na mesma unidade de medida das variaveis. Ja os coeficientes
padronizados, apresentados logo em seguida, ndo possuem unidade de medida, algo que facilita

a comparacao entre coeficientes de diferentes varidveis. Ou seja, para avaliar qual das variaveis
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€ mais relevante para prever a biomassa, basta observar qual delas possui 0 maior valor do
coeficiente padronizado (Beta); se este valor for negativo, significa que a variavel preditora é
inversamente proporcional a varidvel dependente.

Em seguida s@o apresentados os valores do teste t e valor-p (Sig.), cuja hipotese nula (Ho)
considera que o coeficiente ndo padronizado (B) é igual a zero, ou seja, ndo é relevante para o
modelo, se o valor-p for maior ou igual a 0,05. A hipétese alternativa (H1) considera que o
coeficiente ndo padronizado (B) € estatisticamente diferente de zero quando o valor-p for menor
que 0,05. Quando o valor-p para o intercepto (constante) é maior que 0,05, a hipétese alternativa
é descartada e a hipdtese nula € aceita, indicando que o valor do coeficiente da constante ndo é
estatisticamente diferente de zero, o que significa dizer que a reta desse modelo de regressao
passa pela origem os eixos X e Y.

Nas ultimas colunas das Tabelas 35 a 43 sdo apresentados os valores das estatisticas de
colinearidade. A auséncia de multicolinearidade entre as variaveis independentes € um dos
pressupostos de regressdo linear e sua verificagdo é realizada observando-se os valores
apresentados na coluna “tolerancia”. Caso esse valor seja maior que 0,1, é considerado que ndo
existe multicolinearidade; além desse parametro ha o valor de Variance Inflation Factor (VIF);
é considerado que ndo existe multicolinearidade quando esse valor é menor que 10.

Os demais pressupostos de regressao linear sdo apresentados na secéo 5.8.3.

5.8.3 Testes dos pressupostos de regressao

O diagndstico dos pressupostos de regressao linear pode ser realizado pela observagdo
gréfica ou pela aplicacdo de testes estatisticos especificos.

A interpretacdo grafica pode gerar davidas e pontos de subjetividade; sendo assim, nesta
pesquisa foi adotada a verificagdo dos pressupostos de regressao linear dos modelos
apresentados no item 5.8.2. pela aplicacdo de testes estatisticos especificos, mesmo que 0s
gréaficos de diagnostico de cada modelo de regressdo também sejam apresentados.

Os pressupostos verificados sdo a normalidade, a autocorrelacdo, a heterocedasticidade,

e a presenca de outliers dos residuos.
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5.8.3.1 Area de estudo 1A (Cerrad3o)

A verificacdo dos pressupostos de regressdo do modelo 13 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1A, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com

voo tripulado, é apresentada na Tabela 44.

Tabela 44 — Pressupostos de regresséo linear do modelo 13 de predicdo da biomassa da area
de estudo 1A utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado

Modelo 13* | Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,249 1,915 0,270 [-1,871, 2,129]
Passou no teste® Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

Nota: * Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigcdo normal se p-valor > 0,05.
3Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 e 2,5.
4 Teste que verifica a ha homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 Ha auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6 “Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste e “Ndo” caso o modelo nio tenha passado no teste.

Os gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 13 séo apresentados na Figura

93.

Figura 93 — Graficos de diagnostico de regressao linear do modelo 13, utilizado para
predizer a biomassa da area de estudo 1A, utilizando os dados obtidos com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado
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A verificacdo dos pressupostos de regressdo do modelo 6 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1A, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com

Voo ndo tripulado, é apresentada na Tabela 45.

Tabela 45 — Pressupostos de regressdo linear do modelo 6 de predigdo da biomassa da area de
estudo 1A utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado

Modelo 6! Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan® Outliers®
Valor 0,119 1,769 0,039 [-2,190, 2,712]
Passou no teste® Sim Sim Né&o Sim

Fonte: O autor

Nota:  Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigdo normal se p-valor > 0,05.
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 € 2,5.
4 Teste que verifica a hd homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 H& auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

~ 9

6 “Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste e “Ndo” caso o modelo nio tenha passado no teste.

Os graficos de diagndstico de regressao linear do modelo 6 sdo apresentados na Figura
94.

Figura 94 — Gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 6 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1A, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado
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A verificagdo dos pressupostos de regressdo do modelo 3 utilizado para predizer a

biomassa da area de estudo 1A utilizando os dados obtidos com

aerofotogramétrico é apresentada na Tabela 46.

levantamento

Tabela 46 — Pressupostos de regresséo linear do modelo 3 de predigdo da biomassa da area de
estudo 1A utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico

Modelo 3! Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,003 2,127 0,001 [-2,510, 3,435]
Passou no teste® Néo Sim Né&o Né&o

Fonte: O autor

Nota:  Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigdo normal se p-valor > 0,05.
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 € 2,5.
4 Teste que verifica a hd homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 Ha auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6 «“Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste € “Nao

~ 9

caso 0 modelo ndo tenha passado no teste.

Os graficos de diagndstico de regressao linear do modelo 3 sdo apresentados na Figura

95.

Figura 95 — Gréficos de diagndstico de regressdo linear do modelo 3 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1A, utilizando os dados obtidos com levantamento
aerofotogramétrico
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A verificacdo dos pressupostos de regressdo do modelo 4 utilizado para predizer a

biomassa da area de estudo 1B, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com

voo tripulado, é apresentada na Tabela 47.

Tabela 47 — Pressupostos de regressdo linear do modelo 4 de predigdo da biomassa da area de
estudo 1B, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado

Modelo 4* Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,161 2,042 0,4212 [-1,831, 2,175]
Passou no teste® Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

Nota: ! Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigdo normal se p-valor > 0,05..
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 e 2,5
4 Teste que verifica a ha homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 Ha auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6 «“Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste € “Nao

~ 9

caso 0 modelo ndo tenha passado no teste.

Os gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 4 sdo apresentados na Figura

96.

Figura 96 — Gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 4 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1B, utilizando os dados obtidos LiDAR aerotransportado com voo

tripulado
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A verificacdo dos pressupostos de regressdao do modelo 12 utilizado para predizer a

biomassa da area de estudo 1B, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com

voo ndo tripulado, é apresentada na Tabela 48.

Tabela 48 — Pressupostos de regresséao linear do modelo 12 de predicéo da biomassa da area
de estudo 1B utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo ndo tripulado

Modelo 121 | Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan® Outliers®
Valor 0,181 2,277 0,772 [-2,867, 1,744]
Passou no teste® Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

Nota:  Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigdo normal se p-valor > 0,05.
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 € 2,5.
4 Teste que verifica a hd homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 H& auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6«Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste e “Nao

~ 9

caso o modelo ndo tenha passado no teste.

Os graficos de diagndstico de regressédo linear do modelo 12 sdo apresentados na Figura

97.

Figura 97 — Gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 12 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1B, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado
com voo ndo tripulado
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A verificagdo dos pressupostos de regressdo do modelo 3 utilizado para predizer a

biomassa da area de estudo 1B,

aerofotogramétrico, é apresentada na Tabela 49.

utilizando os dados obtidos com

levantamento

Tabela 49 — Pressupostos de regressdo linear do modelo 3 de predigdo da biomassa da area de
estudo 1B utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico

Modelo 3! Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,074 2,541 0,958 [1,752, 3,342]
Passou no teste® Sim Sim Sim Né&o

Fonte: O autor

Nota:  Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigdo normal se p-valor > 0,05.
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 € 2,5.
4 Teste que verifica a hd homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 H& auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.
6“Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste e “Ndo” caso o modelo néo tenha passado no teste.

Os graficos de diagndstico de regressao linear do modelo 3 sdo apresentados na Figura

98.

Figura 98 — Gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 3 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 1B, utilizando os dados obtidos com levantamento
aerofotogramétrico
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5.8.3.3 Area de estudo 2 (Cerraddo/Mata Seca)

A verificacdo dos pressupostos de regressdo do modelo 7 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 2, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com

voo tripulado, é apresentada na Tabela 50.

Tabela 50 — Pressupostos de regresséo linear do modelo 7 de predicéo da biomassa da area de
estudo 2, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo tripulado

Modelo 7* Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,255 1,681 0,479 [2,451, 1,864]
Passou no teste® Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

Nota: ! Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigcdo normal se p-valor > 0,05.
3Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 e 2,5.
4 Teste que verifica a ha homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 Ha auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6 «“Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste € “Nao

~ 9

caso 0 modelo ndo tenha passado no teste.

Os gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 7 sdo apresentados na Figura

99.

Figura 99 — Gréficos de diagnostico de regressao linear do modelo 7 utilizado para predizer
a biomassa da area de estudo 2, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado
com voo tripulado
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A verificagdo dos pressupostos de regressdo do modelo 7 utilizado para predizer a

biomassa da area de estudo 2, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com

Voo ndo tripulado, é apresentada na Tabela 51.

Tabela 51 — Pressupostos de regressdo linear do modelo 7 de predigdo da biomassa da area de
estudo 2, utilizando dados obtidos com LIiDAR aerotransportado com voo néo tripulado

Modelo 71 Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,484 2,086 0,523 [-1,622, 2,455]
Passou no teste® Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

Nota:  Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuigdo normal se p-valor > 0,05.
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 € 2,5.
4 Teste que verifica a hd homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 H& auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6«Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste e “Nao

~ 9

caso o modelo ndo tenha passado no teste.

Os graficos de diagndstico de regressao linear do modelo 7 sdo apresentados na Figura

100.

Figura 100 — Gréficos de diagnostico de regresséao linear do modelo 7 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 2, utilizando os dados obtidos com LiDAR aerotransportado com
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A verificacdo dos pressupostos de regressdo do modelo 4 utilizado para predizer a

biomassa da area de estudo 2,

aerofotogramétrico, é apresentada na Tabela 52.

utilizando os dados obtidos com

levantamento

Tabela 52 — Pressupostos de regressdo linear do modelo 4 de predigdo da biomassa da area de
estudo 2 utilizando dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico

Modelo 4! Shapiro-Wilk? | Durbin-Watson® | Breusch-Pagan* Outliers®
Valor 0,060 1,898 0,393 [-1,902, 2,578]
Passou no teste® Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

Nota:  Melhor modelo de regresséo linear multipla escolhido pelo teste de AIC.
2 Teste que verifica se ha normalidade dos residuos. Ha distribuicdo normal se p-valor > 0,05.
3 Teste que verifica se ha independéncia dos residuos. Ha independéncia se d estiver entre 1,5 € 2,5.
4 Teste que verifica a hd homocedasticidade dos residuos. H4 homocedasticidade se p-valor > 0,05.
5 H& auséncia de outliers nos residuos quando os residuos padronizados estdo entre -3 e +3.

6«Sim” caso 0 modelo tenha passado no teste e “Nao

~ 9

caso o modelo ndo tenha passado no teste.

Os graficos de diagndstico de regressao linear do modelo 4 sdo apresentados na Figura

101.

Figura 101 — Graficos de diagndstico de regressdo linear do modelo 4 utilizado para predizer a
biomassa da area de estudo 2, utilizando os dados obtidos com levantamento
aerofotogramétrico
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O gréfico localizado no canto superior esquerdo das Figuras 93 a 101 é o gréfico dos
residuos (eixo Y) em funcdo dos valores ajustados (eixo X) Residuals vs Fitted; neste gréafico é
possivel observar a linearidade (linha continua na cor vermelha e linha pontilhada na cor cinza)
do modelo. Este grafico mostra se os residuos tém padrdes lineares.

A linearidade é constatada comparando-se a linha continua na cor vermelha com a linha
pontilhada na cor cinza; quanto mais a primeira se aproxima da segunda, maior sera a
linearidade do modelo.

O grafico localizado no canto superior direto das Figuras 93 a 101 € o grafico normal da
distribuicdo normal dos quantis (normal Q-Q). No eixo Y do grafico encontram-se os residuos
padronizados e no eixo X os residuos tedricos, ou seja, os residuos esperados caso a distribuicdo
seja normal. Para que haja distribuicdo normal dos residuos, os pontos do grafico devem estar
préximos da linha pontilhada na cor cinza.

O grafico localizado no canto inferior esquerdo das Figuras 93 a 101 é o gréfico Scale-
Location, que apresenta a raiz quadrada dos residuos padronizados (eixo Y) em funcéo dos
valores ajustados (eixo X). Neste grafico é possivel verificar a homogeneidade das variancias
(homocedasticidade). Caso haja homocedasticidade, a dispersdo dos pontos no grafico é
aproximadamente constante ao longo dos valores ajustados da biomassa (eixo X do grafico).
Caso ndo haja homogeneidade na dispersdo dos pontos, haverd a presenca de
heterocedasticidade das variancias.

O grafico localizado no canto inferior direito das Figuras 93 a 101 é o grafico dos residuos
padronizados pelos pontos de alavancagem (Residuals vs Leverage). Neste grafico é possivel
verificar a presenca de outliers nos residuos padronizados (eixo Y), quando ha pontos fora do
intervalo entre -3 e +3. Os pontos de alavancagem sao pontos influentes que podem influenciar
a estimacdo do modelo, fazendo com que a reta continua na cor vermelha saia do alinhamento
horizontal e se aproxime destes pontos, a linha pontilhada na cor vermelha representa a
distancia de Cook e os pontos localizados a direita dessa linha podem estar influenciando o
comportamento do modelo.

Os modelos 6, gerado com dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo
tripulado, e 3, gerado com dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico, ambos para
area de estudo 1A (Cerraddo), apresentaram auséncia de homocedasticidade, ou seja,
apresentaram presenca de heterocedasticidade e foram corrigidos aplicando-se 0 método

proposto por Maia (2017).
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Todos os modelos gerados para as areas 1A, 1B e 2 apresentaram distribuicdo normal dos
residuos, com exce¢cdo do modelo 3 gerado com dados obtidos com levantamento
aerofotogramétrico para a area 1A.

Ambos 0s modelos gerados com dados obtidos com levantamento aerofotogramétrico
para as areas 1A e 1B apresentaram outliers com valores acima de +3.

Todos 0s modelos gerados para as areas 1A, 1B e 2 apresentaram independéncia dos

residuos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos para a acuracia e precisdo dos ortomosaicos e MDS gerados sem
apoio e com PPK séo influenciados pela posicdo da base. Por este motivo, a base sempre deve
estar posicionada em um local livre de obstrucoes.

Comparando-se 0s ortomosaicos gerados com pontos de apoio e sem PPK, com o0s
ortomosaicos gerados com PPK e sem pontos de apoio, ambos apresentaram a mesma precisao
planimétrica; porém, a precisao altimétrica foi melhorada quando se utilizou pontos de apoio.

Se a finalidade do levantamento aerofotogramétrico for a obtencdo de produtos
planimétricos, a utilizacdo do método PPK ¢é suficiente para garantir a precisdo dos produtos
gerados. Caso a finalidade seja a obtencdo de produtos planialtimétricos, é necesséaria a
utilizacdo de pontos de apoio no terreno; no entanto, a quantidade de pontos de apoio é
drasticamente reduzida, sendo 4 ou 5 pontos suficientes para garantir a precisdo dos produtos
gerados.

Elevando-se a altura de voo, e mantendo-se a mesma camera e distancia focal, aumenta-
se 0 GSD e, consequentemente, a area imageada; porém, a precisdo altimétrica é reduzida,
mesmo com a utilizacdo de pontos de apoio.

Em ortomosaicos gerados com fotografias tomadas em dois ou mais dias, em horarios
distintos, recomenda-se a utilizacdo de filtros para reducdo de sombras e otimizagdo do
histograma das fotografias, para melhor identificacdo de pontos homdlogos. Recomenda-se,
ainda, a utilizacdo de RPAS (asa rotativa) com plataforma giroestabilizadora (gimbal), obtendo
assim fotografias verticais na mesma escala em todos os pontos da fotografia, evitando
problemas como o apresentado na Figura 78.

Por ser voltado para aplicacdes topograficas, o algoritmo utilizado pelo programa de
processamento da nuvem de pontos, obtida com levantamento aerofotogramétrico, pressupbe
gue a vegetacao isolada ou esparsa € ruido, sendo, portanto, eliminada parcialmente ou por
completo de forma automatica (Figuras 58 e 59). Por este motivo, a nuvem de pontos obtida
ndo representa a realidade de campo, influenciando negativamente na quantificagdo da
cobertura vegetal (Figuras 69 e 74), na identificacdo de individuos (Figuras 82 e 85), e no
modelo de predi¢do da biomassa (Equacdo 43). Assim, sugere-se a utilizacdo de programas que
0 usuario possa escolher a aplicacdo do filtro de ruido e/ou vegetacdo nas etapas iniciais do

processamento.
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Em relagdo as nuvens de pontos obtidas com LiDAR, a maior densidade de pontos
representa melhor a parte aérea das arvores, propiciando uma determinacdo mais precisa da
cobertura vegetal (Figura 67 e 73). Por outro lado, no processo de identificagdo dos individuos,
uma ou mais arvores vizinhas e com copas aproximadamente da mesma altura podem ser
identificadas como sendo apenas um unico individuo (Figura 86), apos a aplicacdo do filtro
gaussiano. Além disto, com uma nuvem de pontos mais densa, aumenta-se a probabilidade do
pulso laser atravessar a copa das arvores e atingir o solo, representado melhor o MDT.
Consequentemente, uma melhor representacdo do MDT propicia uma normalizacdo da nuvem
de pontos mais precisa, gerando-se um melhor CHM.

Devido a alta densidade de informacdo por metro quadrado, sugere-se a utilizacdo da
classificacdo orientada a objetos para identificar e contar o nimero de individuos.

Com relacdo a predicdo da biomassa, foi confeccionada a Tabela 53, na qual sdo
apresentados 0s pressupostos atendidos, ou ndo, por cada modelo de regressdo linear; os

pressupostos ndo atendidos estdo realgcados em negrito.

Tabela 53 — Pressupostos de regressdo linear dos modelos de predicdo da biomassa gerados
para as areas de estudo 1A, 1B e 2, utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado
com voo tripulado e ndo tripulado e com levantamento aerofotogramétrico

Area 1A (Cerrad4o) Area 1B (Cerrado Denso) Area 2
Pressuposto LiDAR | LiDAR LiDAR | LiDAR LiDAR | LiDAR
g = Aerolev. . . Aerolev. . . Aerolev.

trip. f trip. trip. fi trip. trip. i trip.
Modelo 13 6 3 4 12 3 7 7 4
R? 85,6 74,2 54,6 94,6 98,2 88,6 74,3 79,6 63,2
Normalidade Sim Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Outlier Nao Nao Sim Nao Nao Sim Nao Nao Nao
Homocedasticidade Sim Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
IndgpendenCIa dos Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Residuos
Multicolinearidade Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: O autor

LiDAR trip. = LiDAR aerotransportado com voo tripulado.
LiDAR fi trip. = LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado.
Aerolev. = Levantamento aerofotogramétrico.

Para a area de estudo 1A, o modelo capaz de explicar melhor a predicdo da biomassa foi
0 modelo gerado com a utilizagdo de dados com LiDAR aerotransportado com voo tripulado
(Modelo 13); ja na area de estudo 1B e 2, os melhores foram os modelos 12 e 7, ambos

utilizando dados obtidos com LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado.
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A utilizagdo de LIDAR aerotransportado em voo néo tripulado apresentou a melhor
relacdo custo-beneficio quando comparado com o LiDAR aerotransportado em voo tripulado,
considerando o custo de aquisicdo dos dados (cerca de 8 a 10 vezes inferior ao do LIiDAR
transportado com voo tripulado) e a eficacia para a predi¢do da biomassa.

Com relacdo aos modelos gerados utilizando dados obtidos com levantamento
aerofotogramétrico, nota-se que a maior discrepancia na eficacia da predi¢do da biomassa foi
observada na area 1A, com valor de 31% (diferenca com o modelo gerado com LiDAR
aerotransportado com voo tripulado). Essa diferenca pode ser explicada pela aplicacao prévia
e automatica de filtros no processo de geracdo da nuvem de pontos, além da presenca na area
de estudo 1A de alguns individuos (9 arvores) com DAP e altura discrepantes da maior parte
da amostra do inventario florestal, por se tratar de uma area de transicdo (Cerrado Denso e
Cerraddo).

Nas areas 1B e 2, as discrepancias na eficicia da predi¢do da biomassa foram no valor de
9,6% e 16,4%, respectivamente; estes resultados ficaram mais préximos dos obtidos com
LiDAR, pois nessas areas a vegetacao possui cobertura mais homogénea, sendo, portanto, uma
guantidade menor de vegetacdo eliminada pelos filtros durante o processo de geracdo da nuvem
de pontos, refletindo, assim, melhor a realidade.

Recomenda-se a utilizagdo da nuvem de pontos obtida com levantamento
aerofotogramétrico para a predicao de biomassa em areas de cobertura vegetal mais homogénea
(florestas plantadas).

A maioria das métricas utilizadas na obtencdo dos modelos de regressdo linear com a
aplicacdo do método stepwise foi de métricas de elevacdo, sendo a métrica Elev strata (9.00 to
10.00) return proportion a métrica mais utilizada nas areas de estudo 1A e 1B.

Conclui-se que a utilizacao de dados obtidos com LiDAR, oriundos de aeronave tripulada
ou ndo, e dados obtidos com aerofotogrametria ndo podem substituir, e sim complementar o
método convencional de levantamento de campo em vegetacdo nativa de Cerrado Denso e
Cerraddo. Sendo a eficiéncia na predi¢do da biomassa da melhor para a pior a nuvem de pontos
obtida com LiDAR aerotransportado com voo néao tripulado, com LiDAR aerotransportado
com voo tripulado e com o levantamento aerofotogramétrico.

Para areas de Cerrado Denso e Cerraddo, pode-se concluir que todas as tecnologias
utilizadas nesta pesquisa apresentaram resultados eficazes, podendo, portanto, serem aplicadas
isoladamente de acordo com a disponibilidade de equipamentos e recursos financeiros do

interessado. Ressalta-se que o menor custo foi o do levantamento aerofotogramétrico, seguido
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do LiDAR aerotransportado com voo néo tripulado e do LiDAR aerotransportado com voo
tripulado. Em pesquisa de mercado, detectou-se que o levantamento aerofotogramétrico é
cerca de 15 a 20 vezes inferior ao custo do LiDAR aerotransportado com voo tripulado.

Por fim, sugere-se que sejam aplicados outros modelos de regressdo nao linear para a
predicdo da biomassa. A utilizacdo de dados hibridos, por exemplo, pode ser também uma boa
opcédo, com a juncdo das nuvens de pontos obtidas com levantamento aerofotogramétrico e com
LiDAR, ou na utilizacdo de nuvem de pontos obtida com levantamento aerofotogramétrico
combinada com MDS obtido com LiDAR.
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APENDICE A - PASSO A PASSO PARA A OPERACAO DO RPAS MODELO EBEE
PLUS RTK

Este material € uma traducdo livre com adaptacGes do manual do usuario do eBee Plus, versao
1,7 de marco de 2018.

1 PLANEJAMENTO DO VOO

Cada voo de mapeamento requer um plano de voo, que é um caminho definido por um
conjunto de pontos de referéncia, e um conjunto de agdes a serem realizadas, como tirar fotos,
avancar para 0 proximo ponto ou iniciar o pouso. Atualmente, o planejamento do voo é
realizado no software eMotion 3, responsavel pelo gerenciamento de voo para este RPAS.

Um plano de voo completo é dividido em duas fases distintas; a primeira delas é a fase
de configuracdo do voo e a segunda é a fase da misséo do voo.

A fase de configuracdo do voo inclui a criacdo de waypoints e acdes relacionadas a
decolagem e pouso, que devem ser cuidadosamente determinados, para garantir que 0 RPA
decole, cumpra sua missao de mapeamento, e retorne com sucesso a base (conhecida também
como homepoint). Esta fase € geralmente planejada diretamente no campo, pois esta
intimamente relacionada as condi¢cBes atmosféricas e fisicas do local do mapeamento
(velocidade e direcdo do vento, relevo e presenca de obstaculos).

Os pontos criados nessa fase sdo o ponto de decolagem, o ponto Start e o ponto Home. O
ponto de decolagem (ponto a partir do qual o RPA é langado) é automaticamente definido para
0 local calculado a partir de sinais GNSS recebidos no momento de seu langamento. Esta
localizacdo define a altitude de 0 m / ATO (Above Take-off, ou acima da decolagem); as
altitudes de todos os outros waypoints, quando definidos em m / ATO, sédo referenciados a
altitude deste local (e ndo ao nivel do mar).

O ponto Start é o primeiro ponto para o qual o RPA se dirige quando inicia um voo
auténomo. Por padrao, o ponto Start é definido a uma altitude de 75 m / ATO. Recomenda-se
colocar o ponto Start préximo e contra o vento, a partir do local de decolagem, para permitir
uma transicdo suave entre a decolagem e o voo até o ponto Start (SENSEFLY, 2018a).

O ponto Home é o ponto em que o RPA se dirige ao final de uma missdo autdnoma. E
também uma posicdo de seguranca para a qual se dirigira, caso encontre um problema durante

0 VOO.
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A fase da missdo do voo consiste em confeccionar o plano de voo, onde serdo definidos
os limites da area a ser mapeada, a referéncia da altura do voo, o tamanho do GSD
(Ground Sample Distance; equivalente ao tamanho do pixel no terreno), as superposicoes
longitudinal e lateral entre as fotografias, além dos pontos de referéncia e acdes relacionadas
ao mapeamento e captura de imagens. Com base nos parametros que foram definidos durante
0 planejamento da miss&o, o eBee Plus RTK obtém fotografias automaticamente em momentos
pré-definidos. A area estimada capturada no solo, por cada fotografia, é exibida na forma de
um poligono de atualiza¢ao continua na area do mapa no momento do voo.

A altura do voo pode ser planejada e determinada a partir de trés tipos de referéncia,
como: acima do ponto de decolagem - ATO (Above Take Off), acima do nivel médio dos mares
- AMSL (Above Mean Sea Level) e acima dos dados de elevacdo - AED (Above Elevation

Data). A Figura 1 apresenta as trés opc¢des de referéncia de altitude disponiveis no eMotion 3.

Figura 1 — Opcdes de referéncia de altitude do eBee Plus RTK.

>

ATO AMSL AED
) Elevation d
Mea">

Fonte: Adaptado de SenseFly (2018a).

O eMotion 3 tem a capacidade de levar em conta os dados de elevacdo para definir a
altitude dos waypoints da misséo e as linhas de voo resultantes de uma misséo de mapeamento.
Isso ndo apenas melhora a resolugdo espacial do pixel resultante (GSD), mas também aumenta
a seguranca da misséo (particularmente em terrenos irregulares), mantendo uma altura mais
uniforme entre o RPA e a superficie. Os dados de elevagéo obtidos por satélite (com 30 ou 90
m de resolucdo espacial) sdo derivados da versdo 2.1 do conjunto de dados SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), combinado com outras fontes de dados (ASTER GDEM,
SRTM30, dados cartogréaficos, etc.). Estes dados abrangem quase todas as terras emergidas,
exceto os territorios com latitude inferiore a 56° S e o territorio da Federagdo Russa com latitude

superior a 60° N. Esses dados podem conter imprecisdes de varios metros e ndo contém dados
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sobre obstaculos, como edificios ou arvores. A senseFly ndo oferece garantia quanto a precisao
dos dados de elevacdo, sendo de responsabilidade exclusiva do operador garantir uma trajetoria
de voo segura em dada altitude.

Um plano de voo é mostrado na area do mapa usando circulos para representar waypoints,
linhas para representar o caminho do voo e setas para mostrar a dire¢do do voo. Apés a
finalizacdo do planejamento do voo, e possivel realizar uma simulacéo para a verificacdo de

eventuais ajustes antes de se iniciar a fase da missao (i.e., decolagem).

2 EXECUCAO DO VOO

No preparo de cada voo, deve-se sempre realizar um check list completo de hardware e
software, onde alguns pontos essenciais sdo verificados, tais como: nivel de bateria no
notebook; inspecdo visual geral do RPAquanto a danos e reparos (corpo da aeronave, tubo de
pitot, sensor laser de solo — para medir altitude, conectores e suporte de asas, rotacdo do motor,
conectores da bateria e da cAmera e lentes da camera); instalacdo da hélice; instalacdo da
camera; montagem das asas; instalacdo da bateria (sempre com carga total, cerca 12,6 V); e
conexdo com o programa de monitoramento e controle do voo (eMotion 3).

Apos a instalacdo e conexdo da bateria, 0 eBee RTK realiza uma verificagdo automaética
de seus sensores e inicia o recebimento de sinais GNSS (durante essa verificagdo € importante
gue o RPA ndo esteja inclinado em mais de 10 graus; o melhor € que este esteja estabilizado no
solo ou numa mesa). As verificacdes pré-voo podem durar de alguns segundos a varios minutos
no caso de recepcdao de sinal GNSS ruim (esses sinais de satélite sdo necessarios para a
conclusdo das verificacdes; o manual recomenda colocar 0 eBee RTK em &rea aberta, com uma
visdo clara do céu).

Durante as verificacdes pré-voo, o LED de status pisca na cor azul. Uma vez que as
verificagdes pré-voo estejam concluidas, o eBee RTK inclina seus ailerons para cima e para
baixo e 0 LED de status fica aceso na cor verde sélido para indicar que esta pronto. Neste
momento o usuario pode conectar o RPA ao programa eMotion, e 0 programa reportara o status
para cada item verificado no check list.

Se houver algum problema durante as verificagcbes pré-voo realizadas pelo RPA, sera
indicado um erro de pré-voo no eMotion, bem como um LED de status piscando na cor
vermelha na aeronave. A Figura 2 apresenta a etapa de instalagdo e conex&o da bateria, bem

como o comportamento do LED de status.
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Figura 2 — Conexé&o da bateria e comportamento do LED status.

Conecte a bateria e insira Feche o compartimento
no compartimento ————

conectara bateria -=—  desconectar a bateria

-
Processo de i

zl \
AR » b
inicializagdo: LED de status: iscando )

R

— falha nas verifica¢des pré-voo

LED de status: i/ vermelho'y

\ piscandoy?

pronto para inicializa¢do

LED de status:

Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

3 LINK DE COMUNICACAO

A comunicacao entre o programa eMotion e 0 RPA é feita por um modem transmissor
com frequéncia de 2,4 GHz, ligado ao computador via cabo USB (Universal Serial Bus). Para
manter a conex&o, o sinal do modem deve sempre alcancar o eBee Plus.

O alcance da conexéo de dados pode ser afetado por alguns fatores externos, tais como
altura da antena, terreno muito ondulado, obstaculos ou interferéncias de outras fontes de radio.
Ocasionalmente, durante um voo, pode ocorrer a perda da conexdo de dados entre o eMotion e
0 RPA. Caso haja a perda na comunicacao de uplink ou downlink, o RPA continua a execugédo
da missdo até que a conexao seja restabelecida. Quando o tempo sem comunicacdo entre 0 RPA
e o software eMotion for maior que 30 segundos, um aviso de alerta € gerado no programa e 0
RPA volta automaticamente para o ponto Home (essa acdo de seguranca € configuravel no

eMotion).

4 DECOLAGEM

Apbs a finalizacdo do planejamento da missdo, e a checagem pré-voo, o drone estara
pronto para a inicializacdo (LED de status verde solido); a partir deste momento, 0 motor ja
pode ser ligado.

Para lancar o drone com seguranca, 0 usuario deve segura-lo a uma distancia de pelo
menos 15 cm entre a hélice e qualquer parte do seu corpo. Roupa ou quaisquer objetos devem
ser mantidos presos ao corpo do usuario (longe do drone). A Figura 3 apresenta a forma correta

de se segurar 0 eBee Plus RTK durante as etapas de acionamento do motor e de langamento.
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Figura 3 — Forma correta de segurar o eBee Plus RTK durante o langcamento.

Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

N&o é recomendado o uso de roupas que possuam itens pendurados a frente do usuario,
tais como gravata, roupas com corddes, casaco ou capuz com cordas (SENSEFLY, 2018a).

O primeiro passo do procedimento de decolagem € a identificacdo da direcdo do vento.
A decolagem da aeronave deve sempre ser feita em direcdo contréria ao vento (a velocidade do
vento deve ser igual ou inferior a 12 m/s).

O segundo passo do procedimento de decolagem é constituido pelo acionamento do
motor, por meio de movimentos realizados com a aeronave no sentido
longitudinal (para frente e para tras) repetidos por trés vezes (em aproximadamente 3 segundos),
conforme indicado na Figura 4. Apds o acionamento do motor, o LED de status piscara em azul

até que o motor esteja na poténcia maxima e pronto para decolar.

Figura 4 — Movimentos de acionamento do motor do eBee Plus RTK.
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Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

O eBee Plus RTK néo necessita de pista para a decolagem; sendo assim, 0 mesmo deve
ser arremessado ap0s 0 acionamento do motor. O terceiro passo do procedimento de decolagem
¢ a obtencdo da inclinacdo ideal para o lancamento do drone. A inclinagdo de proa (nariz da

aeronave) deve ser de 45 graus em relacéo ao solo, para evitar que a aeronave entre em estol,
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Ou seja, perca sustentacdo e caia. A Figura 5 ilustra o angulo de inclinagdo necessario para o
lancamento do eBee Plus RTK.

Figura 5 — Inclinacéo correta do nariz do eBee Plus RTK para o langamento.
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Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

Quando o motor estiver em poténcia maxima, o LED de status piscard em verde. Neste
momento, basta orientar o RPAS com aproximadamente 45 graus de nariz para cima e asas
niveladas horizontalmente. Quando o angulo estiver correto, 0 LED de status ficara verde,
indicando que o RPAS esta pronto para decolar.

O quarto passo do procedimento de decolagem € representado pelo lancamento do drone,
feito com um empurrdo suave, andando um a dois passos a frente, liberando-o com ambas as
mé&os em um movimento para a frente.

Apbs a obtencdo da poténcia maxima do motor ndo ha necessidade de ter pressa para
lancar 0 RPAS. Caso seja necessario desligar o motor, basta repetir o movimento para frente e
para tras trés vezes e o motor ira desligar. A Figura 6 ilustra um resumo dos passos do

procedimento de lancamento do eBee Plus RTK.

Figura 6 — Sequéncia de passos do langcamento do eBee Plus RTK.

1° Passo 2° Passo 3°Passo 4° Passo

Fonte: Adaptado de SenseFly (2018a).
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Para garantir a perfeita decolagem da aeronave, é recomendado uma distancia livre de
obstéaculos de pelo menos 40 m no alinhamento do langamento do drone.

Imediatamente apds a decolagem, ele mantera as asas niveladas e subira na direcdo em
que foi lancado até atingir a altitude de transicao de decolagem, ponto em que comecara a voar
em direcdo ao ponto Start. Por padréo, a altitude de transicdo de decolagem é ajustada para 20
m. Em condi¢bes dificeis de lancamento, o usuério pode definir o rumo de decolagem e a
altitude de transicéo de decolagem no eMotion.

Apods atingir o local e a altitude do ponto Start, o drone inicia um voo circular em torno
deste ponto (uma a duas vezes) para estimar o0 vento e calibrar seus sensores antes de iniciar a

missao de mapeamento.

5 MONITORAMENTO E CONTROLE DO VOO

O eBee Plus RTK pode ser controlado manualmente ou por um controlador auténomeo.
Segundo a senseFly (2018), o voo manual usando o controle remoto s6 deve ser usado em
situacOes de emergéncia ou caso dé um problema com o controlador auténomo.

Durante um voo tipico, o controlador autbnomo no eBee RTK alternara entre os varios
modos, dependendo do plano de voo e dos comandos que receber da barra de controle. O
controlador muda entre 0os modos durante uma missdo tipica. A Figura 7 ilustra os modos de

operacdo autbnomos do eBee Plus RTK.

Figura 7 — Etapas de um voo tipico no modo de operagdo autbnomo com o eBee Plus RTK.
movimento triplo
¢ langamento

i

Ocioso
(no solo)

Decolagem

Ligado

bateria conectada : s
depois de subir a altura de

depois de alguns transi¢do de decolagem

segundos no chio

se for esperar no waypoint

inicial ap6s a decolagem
ser habilitada

Pouso Pouso Circulo
circular linear waypoint iniciall

se for para o waypoint
inicial depois que a
se o pouso linear missdo ¢ ativada
selecionado

automaticamente depois de

se o pouso circular dois circulos concluidos

selecionado

Circulo Realizar o )
hissai se f01r reiniciar a missao apos
D N a missao estiver habilitada
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Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

waypoint home
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O RPAS pode ser monitorado pelo usuario durante o voo através do programa eMotion
3. Na tela do programa séo exibidas, em tempo real, todas as informacGes necessarias ao
monitoramento, controle e/ou tomada de decisbes relativas ao voo e comportamento da
aeronave. A interface do programa eMotion 3, durante a execucao de um voo com o eBee Plus

RTK, é apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Interface do programa eMotion 3 durante a execucdo de um voo com o eBee

Barra de
controle

* Autonomy
Batery  Fghttme Home dstance Link quaky Estemated wed

L] [} [ v »
100% 13:31 596m 100 %

Painel de
status

R Guia de
Area do mapa .
monitoramento de voo

Fonte: O autor.
A érea do mapa exibe a posicdo em tempo real do drone, atualizada em tempo real

enguanto o drone executa 0 voo. Uma pequena seta e uma infobox indicam a velocidade e a
direcdo do vento, conforme medido pelo eBee Plus RTK. O painel de status, que acompanha a
posicdo do drone, exibe informacdes basicas de voo, incluindo carga da bateria, tempo de voo
e as altitudes ATO e AMSL da aeronave.

No topo da area do mapa esté a barra de controle, que pode ser usada a qualquer momento
para enviar comandos ao drone, bem como para reconhecer mensagens de aviso e falha, se
ocorrerem. Os botbes de comando permitem que o operador controle diretamente o drone
enquanto durante o voo. Os botSes que compdem a barra de controle, bem como sua
funcionalidade, estéo descritos no Tabela 1.

Tabela 1 — BotGes da barra de controle, e suas disponibilidades e funcionalidades.
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BOTAO DISPONIBILIDADE FUNCAO
Fica na cor amarela para avisos em voo, 0 texto do
botdo muda para "ACK WARNING", se for clicado
WARNING AViso ativo S|gn|f|ca que o usuario reconheceu 0 aviso.
Fica na cor vermelha para falhas criticas, o texto do
botdo muda para “CRITICAL FAILURE” e o botdo
néo pode ser clicado.
Diz ao drone para voar em dire¢do ao ponto Home, e
GO TO .
HOME A qualquer momento desqever um voo circular neste ponto aguardando o
préximo comando.
GO TO Nenhuma acio de Diz ao drone para voar em direcdo ao ponto Start, e
- descrever um voo circular neste ponto aguardando o
START seguranca ativa o
préximo comando.
Diz ao drone para criar um waypoint virtual na
HOLD Nenhuma acgéo de posicao e altitude atual, e descrever um voo circular
seguranca ativa em torno deste ponto aguardando o préximo
comando.
RESUME | Niosstinomodo | D12 oM S i i e
MISSION Executar Missao P
plano de voo.
START Nenhuma acio de Diz ao drc_)ne para voar em (_1|rega_o a0 primeiro
) waypoint ativo na lista de waypoints e iniciar a misséo
MISSION seguranca ativa q .
esde o inicio.
RESTART . -
BLOCK A qualquer momento Diz ao drone para reiniciar o bloco atual.
GO LAND | A qualquer momento Diz ao drone para voar em dire¢do ao ponto Home e
iniciar o procedimento de pouso.
Pouso Circular ou Linear: Diz ao drone para abortar
0 procedimento de aterrissagem corrente, retornar a
altitude do ponto Home, e descrever um voo circular
Durante 0 modo de ‘-
. em torno deste ponto aguardando o préximo
pouso circular, pouso
. comando.
ABORT linear ou pouso de N . n
A ~_ | Pouso de emergéncia: (disponivel somente se ndo
LANDING | emergéncia (se néo oS : .

P houver falha critica ativa). Diz ao drone para abortar
houver falha critica . local
ativa) 0 procedimento de pouso corrente, retornar ao loca

onde o pouso de emergéncia foi acionado, e descrever
um voo circular entorno deste ponto aguardando o
préximo comando.
Diz ao drone para iniciar um pouso circular em torno
LAND NOW de um waypoint de 20 m de raio no local atual. Deve
. A qualquer momento . . .
Click 3x ser clicado rapidamente por 3 vezes consecutivas

para ser acionado.

Fonte: Adaptado de senseFly (2018).

A guia de monitoramento de voo é usada para monitorar o eBee Plus RTK durante uma

missdo de mapeamento. A guia é dividida nas seguintes se¢des: status do drone; autonomia;

dados de voo; instrumentos; identificacdo; informacdo da camera; simulador de voo;

informagdes primarias de voo. A guia de monitoramento de voo é apresentada de forma

detalhada na Figura 9.
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Figura 9 — Guia de monitoramento de voo.
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Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).

A secdo “Status do drone” indica o status da aeronave ¢ mantém o usuario informado
sobre 0 que o drone esté fazendo atualmente (acdo corrente). I1sso pode incluir agdes de misséo,
como "Tirar foto" ou "Ir para o ponto de destino™, bem como mensagens de aviso ou falha,
como "Fora da area de trabalho™ ou "Vento forte".

A sec¢do “Autonomia” indica o nivel de carga e voltagem da bateria, além exibir o tempo
total de voo, o tempo estimado para o drone retornar ao ponto Home (com base na velocidade
estimada do vento), a distancia em linha reta até o ponto Home, a qualidade do link de dados
entre 0 modem terrestre e o drone e a velocidade e dire¢do do vento.

A secdo “Dados de voo” inclui informagdes adicionais que podem ser uteis durante o voo,
incluindo velocidade e altura do solo (ATO), altitude acima do nivel médio do mar (AMSL) e
a posic¢do absoluta detectada pelo receptor GNSS a bordo do eBee Plus RTK.

A se¢do “Instrumentos” exibe a temperatura interna atual do drone (cAmera e piloto
automatico), o namero de sinais do Global Positioning System (GPS, sistema americano) e do
Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS, sistema russo) detectados, e
a precisdo estimada da posicao, além do podo do posicionamento GNSS utilizado.

A secdo “Identificagdo” exibe o numero de série do eBee Plus RTK e o0 nimero do log de

VvO0O0.
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A secdo “Informacdo da camera” exibe o tipo da camera que estd embarcada no avido e
0 nimero de fotografias que foram tiradas desde a decolagem, além do espago ocupado o cartdo
externo da mesma.

A sec¢do “Simulador” exibe 0s botdes de controle do simulador de voo do eBee.

A se¢do “Informagdes primarias de voo” imita a exibi¢do de voo primaria cléssica usada
em aeronaves tripuladas. A coluna a esquerda exibe a velocidade do ar atual do eBee Plus RTK,
bem como a velocidade do ar desejada, em metros por segundo. A coluna a direita exibe a
altitude atual do drone sobre o local de decolagem, bem como a altitude desejada, em metros.
A barra inferior exibe a direcéo, é apresentada na forma de azimute (&ngulo medido no sentido
horario a partir do Norte variando de 0° a 360°, ou seja, o Norte € indicado em 0°, Leste em
90°, Sul em 180° e Oeste em 270°). Nessa é exibido, também, o horizonte artificial que mostra
ao operador qual a inclinacdo, em graus, da aeronave em relacdo ao horizonte, com a atitude do
RPA em relagdo ao seu eixo longitudinal e transversal (angulos phi — movimento de bico e
kappa — movimento de asa).

6 POUSO

No final de uma missao autbnoma, apds ter visitado o ponto Home, o drone se dirige para
o0 local de pouso. O eBee Plus RTK pode executar pousos circulares ou lineares; no entanto, o
pouso linear € o tipo de aterrissagem padrdo e recomendada, especialmente em ventos fortes
(SENSEFLY, 2018a).

O procedimento de pouso linear do eBee Plus RTK é composto por oito etapas que sdo
descritas detalhadamente a seguir.

Apbs chegar no ponto Home, o drone sobe ou desce até atingir uma altitude entre 50 e 75
m acima do local de pouso, para entdo iniciar o procedimento de descida

Na primeira etapa, a aeronave voa em direcdo ao ponto Home (definido pelo usuario no
eMotion; a altitude padréo é de 75 m acima do ponto escolhido para a aterrissagem).

Na segunda etapa, a aeronave circula o ponto Home; apds este ser atingido, ele sobe ou
desce até a altitude em que iniciara a rampa (virtual) de pouso contra o vento.

Na terceira etapa, o drone descreve um voo circular em torno do ponto Home para estimar
a velocidade e direcdo do vento. Uma direcdo de aproximacdo da rampa de pouso € entédo
calculada o mais préximo possivel da diregdo do vento e dentro dos setores de aproximagao

permitidos (definidos pelo usuario no programa eMotion).
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Na quarta etapa, o drone voa a favor do vento contra a diregdo de aproximacéo do ponto
de inicio da rampa (virtual) de descida. Depois de voar por uma distancia suficiente, ele se volta
para se alinhar com ponto de inicio da rampa de descida.

Na quinta etapa, o drone plana para baixo na direcdo de aproximacao, com um angulo de
aproximadamente 20 graus e velocidade de descida controlados, girando sua hélice em sentido
inverso, se necessario, para frear.

Na sexta etapa, o drone inicia o nivelamento de sua decida, apos detectar uma altura de
cerca de 20 m acima do solo.

Na sétima etapa, o drone executa uma frenagem final (girando o motor no sentido
contrario) para reduzir a velocidade e ergue o nariz, apos detectar uma altura de 3 m acima do
solo. Nesta etapa, a detec¢do da proximidade com o solo é feita por um sensor éptico (laser)
localizado na parte inferior da aeronave. O sensor de solo deve ter luz e textura suficientes para
detectar com preciséo a altura acima do solo. O usuério deve se certificar que a lente do sensor
de solo esteja livre de sujeira ou outras obstrugdes.

Pousos lineares devem ser feitos com plena luz do dia. Deve-se assegurar de que haja
superficies de alto contraste em todos os setores de aterrissagem. Nao deve ser definido setores
de aterrissagem em superficies com pouca textura, tais como grandes massas de agua, neve ou
areia.

Na oitava e Ultima etapa, o drone desce os Ultimos metros até pousar.

A Figura 10 ilustra a sequéncia de etapas do procedimento de pouso linear adotado pelo
eBee Plus RTK.

Figura 10 — Vista lateral das etapas do procedimento de pouso linear.
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Fonte: Adaptado de senseFly (2018a).
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Segundo o fabricante, um pouso linear deve ser realizado em terrenos planos. O usuério
deve certificar-se de que o terreno € plano e estad na mesma altitude que o local escolhido para
0 pouso linear, e de que ha uma distancia livre de obstaculos com pelo menos 100 m de
comprimento, sendo 60 m disponiveis para etapa final do pouso e 0s 40 m que sobram ficam
disponiveis caso o pouso linear seja abortado em seus estagios finais; considerando que, caso
0 pouso seja abortado, o drone voa em linha reta no mesmo alinhamento no qual estava
finalizando o procedimento de descida, até ganhar altitude e depois retornar ao ponto Home.

A fim de limitar a velocidade no solo durante o pouso e obter a melhor precisao de pouso,
0 eBee Plus RTK deve realizar o pouso linear sempre contra a dire¢cdo do vento. Se o drone
realizar um pouso linear na direcdo do vento durante condi¢des de vento forte ou pousos
emergenciais (falhas criticas), ele pode ndo ser capaz de desacelerar o suficiente durante a
descida, e provavelmente ultrapassara a localizacdo do ponto de aterrissagem e pousar em alta

velocidade, resultando em potenciais danos ao drone.
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APENDICE B - RELATORIO DO PROCESSAMENTO DA BASE DA AREA DE
ESTUDO 1 UTILIZANDO O METODO PPP DISPONIBILIZADO PELO IBGE

&2 IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: log0917m X05C

Infcio:aasamnyon sn-anas 33
Fim:aassmomon ar-anas,as

Modo de Operagao do Usudrio:
Observacao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma*® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena’(m):

ingu]n de Elevacao(graus):
Residuos da pseudodisténcia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2017/09/17 12:00:00.00
2017/09/17 16:14:32,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TPSHIPER _LITE NONE
FINAL

L3

1,00

5,000

0,010

1,546

10,000

3,48 GPS 4,42 GLONASS
1.43 GPS 1.46 GLONASS

Em 2000.4 (& a que dove ser —u.;"'
Ma data do levantamento®
Sigma(95%)5 (m)

Modelo Geoidal

Ondulagio Geoidal (m})
Altitude Ortométrica (m)

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms)
-15" 487 4093287
=15 487 4092617
0.008
MAPGEO2015
6,58

383 85

Longitude({gms)
=507 437 30,02807
=500 437 3002087
0,015

Alt. Geo.(m) UTM N({m)
T 2T 8251910360
37727 8251910.566
0,032

UTM E{m) MC
520449.391 -5l
520440338 =51

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Apds 1 hora

Apds 2 horas
Apds 4 horas
Apds 6 horas

0,700
0,330
0,170
0,120

Uma frequéncia
Planimétrico Altimétrico Planimétrico

0,600
0,330
0,220
0,180

Duas frequéncias

Altimétrico
0,040 0,040
0,017 0,018
0,009 0,010
0,005 0,008

1 Orbitas obtidas do International GNSS Serviee (IG5) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 0 termo “Sigma” & referente ac desvio-padrio.
# Disthncia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modele VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada é a data de infeio da sessao.

% Eate desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nfdo a exatidio da coordenada.

O reawltsdon milar neste ral

jom dn Licknd

CERS-PFF

Processnmants sutorizndo pars usc do IBGE.

Processado em: 27/02/2021 13:27:10

dar dadeca snvisdos  do carrete presnchimento das informagles por parte da wwuadric.
Em casa de dovides, eriticas oo sugsatbos contste: ibge@ibge gov.br au pele telsfons Os00-T2as1s1.
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APENDICE C - RELATORIO DO PROCESSAMENTO DA BASE DA AREA DE
ESTUDO 2 UTILIZANDO O METODO PPP DISPONIBILIZADO PELO IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatério do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

&2IBGE

Sumédrio do Processamento do marco: log0912p X05C

Infcio: asaammyon masas s
Fim:aasssisyon asusiss gs

Modo de Operagao do Usnério:
Observagao processada:

Modelo da Antena:

Orbitas dos satélites:!
Frequéncia processada:
Intervalo do processamento(s):
Sigma® da pseudodistancia(m):
Sigma da portadora(m):

Altura da Antena®(m):

An,gu]n de Elevagio(graus):
Residuos da psendodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

2018/09,/12 15:59:50,00
2018,/09/12 20:10:33,00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TPSHIFER _LITE NONE
FINAL

L3

1,00

5,000

0.010

1,622

10,000

0.66 GPS 1.52 GLONASS
0.78 GPS 0,97 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude(gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.(m) UTM N{m) UTM E(m) MC
Em 2000.4 (f « que dove ser axsdn)®  -15* 477 4S6086" -60° 22° LGIS0 402,66 8253430814 56G20T.R35 -51
Na data do levantamento® -15" 477 48,6015 -50° 22° 51,5199° 402,66 8253440033  566297.779 -51
Sigma(95%)% (m) 0,001 0,002 0,002
Modelo Geoidal MAPGEQ2015
Ondulagio Geoidal (m) -7.,00
Altitude Ortométrica (m) 409,66

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)
Tipo de Receptor Uma frequéncia Das frequéncias

Planimétrico  Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apos 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apds 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apos 6 horas 0,120 0,180 0,005 0,008

1 (rhitas obtidas do International GNSS Service (IGS) ou do Natural Resources of Canada (NRCan).
2 0 termo “Sigma” & referente ao desvio-padrio.
3 Distdncia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A redugio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 2000.4.

5 A data de levantamento considerada & a data de infeis da sessao.

& Este desvio-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidio da coordenada.

sdas neste rel fom dn Lidnh

coniate:

dax dados snvisdos e do correto presachimonto das informaghes por parte do wwisio.
Jbr au pelo telefons GH-T2IS1E1.
CERS-FFF 4 Iwide pelo Geodetic Survey Divaion of Natural Resources of Cannda (WECan)
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APENDICE D - RELATORIO DO PROCESSAMENTO DA BASE DA AREA DE
TESTE UTILIZANDO O METODO PPP DISPONIBILIZADO PELO IBGE

&2IBGE

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Relatorio do Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Sumario do Processamento do marco: log 0115q XO05C

Infcio:assamogoo ma:uness s
Fim:aaaamnyno susnas s

Modo de Operagiao do Usuério:
Observacao processada:
Modelo da Antena:

2021/01/15 16:19:01.00
202170115 20:19:29.00
ESTATICO

CODIGO & FASE
TPSHIPER _LITE NONE

Orbitas dos satélites:! FINAL
Frequéncia processada: L3
Intervalo do processamento(s): 1,00
Sigma® da pseudodistinciafm): 5.000
Sigma da portadora(m): 0,010
Altura da Antena®(m): 1,120
Angulo de Elevagio(graus): 10,000

Residuos da pseundodistancia(m):
Residuos da fase da portadora(cm):

1.28 GPS 2,06 GLONASS
0.77 GPS 1,13 GLONASS

Coordenadas SIRGAS

Latitude{gms) Longitude(gms)  Alt. Geo.fm) UTM N{m) UTM E{m)} MC
Em 2000.4 (£ « que dove ser sesda)®  -16° 04° 26,4835"  -50° 11° 14,4301° 101985 §222T05.885  5RGO1T.000 -51
Na data do levantamento® 16" 04° 264755 -50° 117 14,4323° 101985 §222706.131  58GO1T.026 -51
Sigma(05%)% (m) 0,001 0,002 0,004
Modelo Geoidal MAPGEO2015
Ondulagiio Geoldal (m) 7,02
Altitude Ortométrica () 1.026,87

Precisao esperada para um levantamento estatico (metros)

Tipo de Receptor

Uma frequéncia

Duas frequéncias

Planimétrico Altimétrico Planimétrico Altimétrico
Apés 1 hora 0,700 0,600 0,040 0,040
Apds 2 horas 0,330 0,330 0,017 0,018
Apos 4 horas 0,170 0,220 0,009 0,010
Apds 6 horas 0,120 0,180 0,005 0.008

1 (rbitas obtidas do International GNSS Serviee (I0G5) on do Natural Resources of Canada (NRCan).

2 0 termo “Sigma” & referonte ao desvio-padrio.

3 Distdncia Vertical do Marco ao Plano de Referéncia da Antena (PRA).

4 A coordenada oficial na data de referéncia do Sistema SIRGAS, ou seja, 2000.4. A reducio de velocidade foi feita na data do levantamento,
utilizando o modelo VEMOS em 200004,
i A data de levantamento considerada é a data de infcio da sessao.

% Este desvic-padrio representa a confiabilidade interna do processamento e nio a exatidio da coordenada.

O reaulisdoa kndan neste relatd - ! dn Ll
Em cama de dfividas, criticas on thes contate:

Este sorvigo de poscionamento fax wo do aplicativa de

dan dadea anvisdon » do carmeto
br au pole telsfones DROO-T2IK1E1.
CARI-FEF d Ivico pedo Geodutic Survey Divison of Natural Resosrces of Canads (KECan)

presnchimanto das informngiea por parts do weeiric.

FProcessamanto nutorizndo parn uso do IBGE.

Processado em: 05,/02/2021 14:31:08
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APENDICE E — ERROS INDIVIDUAIS DAS PRIMEIRAS 80 FOTOGRAFIAS DA

AREA 1 ANTES A CORECAO UTILIZANDO O METODO PPK

#Rev: sensefly/geoinfo/3

ftileName

EP-11-21655_6849_geel.
.JPG

EP-11-21655_8849_ge82

EP-11-21655_6649_0083.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6649_0oo4
EP-11-21655_684%9_8ees

EP-11-21655_6649_8666.
.JPG

EP-11-21655_8849_ges7

EP-11-21655_6649_0008.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6649_ 0669
EP-11-21655_664%_oele

EP-11-21655_6649_8611.
.JPG

EP-11-21655_8849_ee12

EP-11-21655_6649_8613.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6649_ 0614
EP-11-21655_6849_gels

EP-11-21655_6649_8e16.
.JPG

EP-11-21655_6@49_gel7y

EP-11-21655_8849_0e138.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6649_ 0619
EP-11-21655_ 6649 0020

EP-11-21655_684%9_8e21.
.JPG

EP-11-21655_6649_8622

EP-11-21655_8849_0823.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_ 6649 0024
EP-11-21655_6649_8625

EP-11-21655_684%9_8826.
.JPG

EP-11-21655_6649_8627

EP-11-21655_6649_0023.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6649_8620
EP-11-21655_6649_ 0630

EP-11-21655_664%9_ga31.
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6649_8@32
EP-11-21655_6849_g@33
EP-11-21655_6649_ 8634
EP-11-21655_ 6049 8635

EP-11-21655_664%9_0636.
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6849_8a37
EP-11-21655_6849_8@338
EP-11-21655_6849_8839
EP-11-21655_ 6049 0040

EP-11-21655_6649_0641.
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_6849_ae42
EP-11-21655_6649_8a43
EP-11-21655_60849_8044
EP-11-21655_6649_8645

EP-11-21655_6649_0046.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_664%9_oa47
EP-11-21655_6649_8e43

EP-11-21655_6649_8@49.
.JPG
.JPG
LJPG

EP-11-21655_6649_8050
EP-11-21655_0642_ 8651
EP-11-21655_ 8642 8652

EP-11-21655_08649_8653.
.JPG

EP-11-21655_0645_ 8654

EP-11-21655_0849_0855.
LJPG

EP-11-21655_086429_8856

EP-11-21655_86842_8857.
.JPG
LJPG

EP-11-21655_0640_ 0858
EP-11-21655_0642_ 8852

EP-11-21655_06642_8668.
.JPG

EP-11-21655_g849_geel

EP-11-21655_0842_0662.
LJPG
.JPG
.JPG
LJPG

EP-11-21655_ 0642 0663
EP-11-21655_0649_0664
EP-11-21655_06428_ 8865
EP-11-21655_00840_ 0866

EP-11-21655_0642_8867.
.JPG

EP-11-21655_8649_8668

EP-11-21655_0042_0669.
LJPG
LJPG
.JPG
LJPG

EP-11-21655_ 0642 0678
EP-11-21655_6642_8671
EP-11-21655_8849_8672
EP-11-21655_0642_ 6673

EP-11-21655_ 0642 _0674.
.JPG

EP-11-21655_08649_8675

EP-11-21655_08428_8676.
LJPG
LJPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_06428_ 6877
EP-11-21655_08642_0678
EP-11-21655_8849_8879
EP-11-21655_0640_ 0088

PG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

PG

PG

JPG

JPG

PG

PG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

JPG

latitude
-15,8891319761
-15,8891396845
-15,8891435223
-15,8891887545
-15,8892172712
-15,8892457713
-15,88922086214
-15,8892448584
-15,8892731458
-15,8892843994
-15,8893822975
-15,8893215666
-15,8893198882
-15,8893984745
-15,8893883499
-15,8894889635
-15,8894893452
-15,8894201388
-15,8894589283
-15,8894643123
-15,8894798486
-15,8895233528
-15,8895458589
-15,88952787609
-15,8895629391
-15,8895681319
-15,8896859882
-15,86896637445
-15,8896245562
-15,8896522846
-15,8896514863
-15,8896764793
-15,8897128647
-15,8897265872
-15,8897258886
-15,8897573538
-15,8897753837
-15,8897888324
-15,8897866269
-15,8118241556
-15,8118815867
-15,8189974734
-15,8189545713
-15,8189725513
-15,8189488534
-15,8189145883
-15,8189897342
-15,8188735664
-15,8188888799
-15,8188473968
-15,8188433443
-15,81@8825887
-15,8187711994
-15,8187956827
-15,8187786281
-15,8187445351
-15,8187248964
-15,8186892858
-15,8187836762
-15,8186951688
-15,8186572263
-15,8186258884
-15,8186344333
-15,8186894926
-15,8185914431
-15,8185684878
-15,8185364136
-15,8185429752
-15,8185374812
-15,8185872288
-15,8184479188
-15,8184652686
-15,8184458876
-15,8184157455
-15,8184884345
-15,8183968248
-15,8183755255
-15,8183638446
-15,8115825773
-15,8115841957

longitude
-58,7183735764
-58,7188732253
-58,7113875488
-568,7119226724
-568,7124122761
-568,7128134318
-58,7133918249
-568,7139154392
-56,7144452417
-58,7149759438
-56,7154586952
-58,71666846623
-58,7165378482
-58,7178611282
-58,7175718831
-58,7188828516
-58,7185281366
-5@,71968913127
-58,7196261965
-56,7201281836
-58,7206693874
-58,72116%8878
-58,7216659977
-58,7221923585
-568,7226968681
-58,7232251379
-568,7237438179
-58,7242657292
-58,7247681439
-568,7252833847
-58,7257878522
-568,7263827117
-58,7268179125
-58,7273471432
-58,72784178%96
-58,7283862533
-58,7288727755
-58,7293962827
-58,7299198391
-58,7297889827
-58,7292855575
-568,7286538888
-56,7281883381
-58,7276581627
-58,7271317335
-568,7266182335
-58,7261822478
-58,7255385767
-58,7258565364
-58,72453584188
-58,7248228858
-58,7235187368
-58,7229518573
-58,7224343418
-5@8,7219486719
-58,7214479178
-58,72892260819
-58,7284279138
-58,71998567858
-5@8,7193714483
-58,7188588498
-5@8,7183396919
-58,7178188671
-58,7173122817
-58,7167888648
-58,7162538732
-58,7157433898
-58,7152228881
-58,7147221118
-58,7142182895
-58,7136785485
-58,7131569484
-58,7126731644
-58,7121589286
-58,7116388858
-58,7111113888
-5@8,7186187128
-58,71ee8336e8
-58,7181183548
-58,7186l68884

altitude wgs84
592,9809399414
5094,8847656258
597,7592163886
594,96356268117
591,5393676758
587,2666625977
587,9328868359
5096,3648136719
593,1942138672
591,14276061953
592,2292486469
596,4472845898
502,8673242188
502,4835205678
593,36840826831
591,5219726562
591,18568791682
50@,2229883986
591,5898876953
592,8976947266
589,8657836914
588,7183837891
588,1879711914
596,6884199219
595,1448974669
591,4161987365
596,7286987365
5B8,6617431641
587,90425659186
587,7492065436
589,8299072266
596,9367675781
598,8389282227
501,1621784162
593,29760874219
589,2812329162
596,4916381836
588,50856152344
598,2249755859
586,3394165639
587,5359497676
596,8676171875
596,4177246694
5091, 6898258789
587,8674348826
596,4898681641
592,15686083516
594,3849926758
593,7708129883
506,6271362365
591,9282226562
593,8565185547
591,8897094727
503,86622040822
595,1166463867
588,6336669922
586,6819531256
591,9378662169
596,5718994141
596,2276611328
593,5856152344
593,68496826172
596,3781738281
591,3263549805
505,2136236469
597,4034692383
597,1318969727
591,16466396862
591,5724487365
592,8177496234
591,9454345763
596,4651489258
589,32209376117
589,38360859576
598,2719726562
592,16656408414
596,9347534186
588,6049780273
596,9359138859
592,8773863711

Accuracy X

3,0488587482
2,7492165565
3,1309414539
2,9328086536
3,8274939537
2,9608399113
2,9516185652
2,8567956024
2,6888885733
2,B572845459
3,8332121849
2,8188773258
2,8428419693
2,8684875451
3,5397845612
2,7826395835
2,6231913567
2,6828168286
2,6731182467
2,9862649441
2,9618812985
2,7565922318
2,7959821224
2,5784916878
2,7219668282
2,6148688788
2,9468753338
2,7538145645
2,8111848831
2,8349052608
2,7392897606
2,7298622131
2,6916489601
2,8548336829
2,B8845681882
2,6594216824
2,B4628083364
2,B8873989283
2,596843622082
2,0858658314
3,8365216732
3,08029959679
2,7187273582
2,8646838665
3,2607567948
3,1693767885
2,9574817525
2,9443184267
2,B831888567
3,4026260854
3,1282515526
3,08885646343
3,8537347794
2,0464189587
2,86782598568
2,7243218422
2,8113568677
2,7786382275
2,9420733753
2,8466043472
2,8581191139
2,7375879288
2,066008654545
2,97246885380
2,8628166779
2,0878259468
2,066060292667
2,8981795311
2,8117463984
2,7659375668
2,8022577763
2,6618721485
2,8815431595
2,9585616589
2,8582286835
2,7047654724
2,7916546411
2,73880601711
2,7164571285
2,666008838127

Accuracy Y

3,0480587482
2,7492165565
3,1300414539
2,93280686536
3,8274939537
2,9606399113
2,9516185652
2,9567056024
2,6888665733
2,8572845459
3,8332121849
2,8188773258
2,8426419693
2,8684675451
3,5397645612
2,7826395835
2,6231913567
2,b68281608286
2,6731162467
2,9862649441
2,9618612985
2,7565922318
2,7959821224
2,5784016878
2,7219668282
2,6146668788
2,9468753338
2,7538145645
2,8111848831
2,83400526098
2,7392B8976086
2,7298622131
2,6916489601
2,8548336829
2,88415661882
2,6594216824
2,8462863364
2,8073909283
2,5984362282
2,9858658314
3,8365216732
3,0029959679
2,7187273582
2,8646838665
3,26087567948
3,1693767885
2,9574617525
2,94431604267
2,8831808567
3,4026269854
3,1282515526
3,088856046343
3,8537347794
2,9484189587
2,8678259856
2,7243218422
2,8113568677
2,7786382275
2,9429733753
2,84660843472
2,85081191139
2,7375879288
2,0008654545
2,9724688530
2,8628166779
2,96878250468
2,96600292667
2,8981795311
2,8117483984
2,7659375668
2,8022577763
2,6618721485
2,8815431595
2,9585616589
2,8582286835
2,7947654724
2,7916946411
2,7388961711
2,7164571285
2,66068838127

Accuracy Z

4,8384262161
4,5577292442
5,B295257568
4,7218509319
4,7694282532
4,7317585945
4,62808914383
4,5618543625
4,3751373291
4,6583899365
4,8875598967
4,6584229469
4,5808838643
4,49368815697
4,93684726899
4,5892544556
4,2281371193
4,3887835312
4,2684802522
4,6248065263
4,59198576825
4,5131856243
4,5836763382
4,2414089471
4,2121406261
4,2855186462
4,73883092525
4,4825453758
4,3474262156
4,4487757683
4,4423956871
4,4931462266
4,3383822441
4,6794548635
4,6581879692
4,35336824788
4,56277768424
4,4318154915
4,3898186384
4,7613843785
4,7317816659
4,6658528699
4,3657274246
4,5496786963
5,1519775301
6,3627614732
4,66836148671
4,6573281288
4,5653228760
4,02210686662
4,8165531158
4,92862684414
4,83elel40e0
4,6784534454
4,3751173819
4,1635588537
4,3239326477
4,2704841634
4,4488649368
4,5469942693
4,41284996831
4,22386082638
4,1553196987
4,7214860916
4,3533285986
4,4893288612
4,4881176949
4,4488836365
4,3917456985
4,1974763876
4,3739724159
4,1676238431
4,3673524857
4,46681321226
4,586080576040
4,2837876187
4,3171825489
4,2687959671
4,4382891655
4,2385421829
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APENDICE F - ERROS INDIVIDUAIS DAS PRIMEIRAS 80 FOTOGRAFIAS DA

AREA 1 APOS A CORECAO UTILIZANDO O METODO PPK

#Rev: sensefly/geoinfo/3

fileName

EP-11-21655_6849_aeal.
EP-11-21655_8849_8682.
EP-11-21655_ 6849 _5683.
EP-11-21655_ 6849 _86a4d.
EP-11-21655_8849_8685.
EP-11-21655_ 6840 _0086.
EP-11-21655_ 6849 _8ea7.
EP-11-21655_6649_868as.
EP-11-21655_ 6840 _56809.
EP-11-21655_ 6849 8e1a.
EP-11-21655_6849_6611.
EP-11-21655_66840_6612.
EP-11-21655_8849_8613.
EP-11-21655_6649_6614.
EP-11-21655_8849_8815.
EP-11-21655_6840_6616.
EP-11-21655_6649_6617.
EP-11-21655_88490_8018.
EP-11-21655_6840_6619.
EP-11-21655_6849_8628.
EP-11-21655_8849_8621.
EP-11-21655_ 6849 _8622.
EP-11-21655_ 6849 8623,
EP-11-21655_8849_8624.
EP-11-21655_ 6849 _8625.
EP-11-21655_ 8849 8626.
EP-11-21655_6649_8627.
EP-11-21655_ 6840 0628,
EP-11-21655_ 8849 8629,
EP-11-21655_6849_6638.
EP-11-21655_668490_6631.
EP-11-21655_8849_8a32.
EP-11-21655_6849_6633.
EP-11-21655_8849_8634.
EP-11-21655_6840_ 86635,
EP-11-21655_6849_6636.
EP-11-21655_8849_8637.
EP-11-21655_6840_6638.
EP-11-21655_8849_8639.
EP-11-21655_8849_8648.
EP-11-21655_ 6849 _6641.
EP-11-21655_ 6849 8642,
EP-11-21655_8849_8643.
EP-11-21655_ 6849 6644,
EP-11-21655_ 8849 8645,
EP-11-21655_8649_8646.
EP-11-21655_ 6849 6647 .
EP-11-21655_ 6849 8648,
EP-11-21655_6849_6649.
EP-11-21655_66840_6658.
EP-11-21655_6649_6851.
EP-11-21655_8849_8852.
EP-11-21655_6840_ 6853,
EP-11-21655_ 6849 8854,
EP-11-21655_8649_8855.
EP-11-21655_ 6840 _6856.
EP-11-21655_8849_8a57.
EP-11-21655_6849_6858.
EP-11-21655_8849_8859.
EP-11-21655_ 6840 _0868.
EP-11-21655_ @849 gesl.
EP-11-21655_6849_6862.
EP-11-21655_8849_8863.
EP-11-21655_6840_0864.
EP-11-21655_ 8849 8865.
EP-11-21655_8849_B866.
EP-11-21655_ 6849 8867 .
EP-11-21655_8849_8868.
EP-11-21655_6849_8869.
EP-11-21655_8849_8878.
EP-11-21655_6849_6871.
EP-11-21655_ 6849 8a72.
EP-11-21655_6849_6873.
EP-11-21655_8849_8874.
EP-11-21655_6840_8875.
EP-11-21655_6849_8876.
EP-11-21655_8849_8877.
EP-11-21655_ 6849 0878,
EP-11-21655_8849_8a79.
EP-11-21655_6649_6638.

1PG
JPG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
1PG
JPG
1PG
1PG
1PG

latitude
-15,86891234751
-15,86912808864
-15,8691326856
-15,8691784659
-15,8692063934
-15,8692346245
-15,8@92112921
-15,80892378378
-15,8692682234
-15,806927860815
-15,86929908141
-15,8693183933
-15,80893161596
-15,8693855636
-15,8893748776
-15,8694850162
-15,8694015188
-15,86894118765
-15,8694453954
-15,8694625848
-15,8694828513
-15,8695248922
-15,8695444285
-15,8695214243
-15,8695556363
-15,806955166863
-15,80895954896
-15,8695023538
-15,80696137562
-15,8696401156
-15,86963896862
-15,80896676633
-15,8697050456
-15,86897193644
-15,8697186176
-15,8697498126
-15,86897704889
-15,8697872316
-15,8697832819
-15,8118188596
-15,8109959568
-15,81089923241
-15,8189495536
-15,8189649957
-15,81094968806
-15,8189195897
-15,8109138728
-15,8108810824
-15,8188969699
-15,8188544626
-15,81688517716
-15,8188105645
-15,8187762887
-15,8187990993
-15,8187795355
-15,81874630846
-15,81687246402
-15,81686888701
-15,81876821163
-15,8186959694
-15,8186595695
-15,8186318178
-15,81864558082
-15,8186243997
-15,8186135138
-15,8185800964
-15,816854900840
-15,8185594968
-15,81685474834
-15,8185177629
-15,8184564445
-15,8184718384
-15,81684514584
-15,8184251091
-15,8184248191
-15,8184129942
-15,8183929689
-15,8163807252
-15,8115822893
-15,8115848522

longitude
-58,7183812835
-58,71888168598
-58,7113575144
-58,7119288522
-58,71242168157
-58,7120199616
-58,7133971628
-58,7139229418
-58,7144486436
-58,7149777922
-58,7154899122
-58,71668846370
-58,71653665988
-58,71768631832
-5@,7175713984
-5@,7188796828
-58,7185883259
-5@,7198081873
-58,7196247402
-58,7281257456
-58,7286643489
-58,7211634040
-58,7216686858
-5@8,72219128685
-58,7226085801
-58,7232267531
-58,7237456885
-58,7242685328
-58,7247728586
-58,7252894869
-58,7257086418
-58,7263835821
-58,7268283321
-5@8,7273493156
-58,7278485251
-58,7283847266
-5@,7288735219
-58,7203045612
-58,7299165584
-5@8,7297859229
-58,7202821288
-58,7286876917
-58,7281764589
-58,7276583854
-58,7271258615
-58,7266892732
-58,7268934526
-58,7255281917
-58,72568451516
-58,7245297616
-568,72468991868
-58,72349330979
-58,7220347176
-58,7224185258
-58,7219312898
-58,7214320452
-58,7289883176
-56,7264142611
-58,7198946851
-58,7193594528
-58,71884565332
-58,7183317591
-58,7178182831
-58,7173819388
-58,7167727168
-58,7162465998
-58,7157368797
-58,7152161124
-56,7147163672
-58,7142842938
-58,7136720465
-58,7131535188
-58,7126788787
-58,7121586431
-58,7116326874
-58,7111823414
-58,7186881366
-58,71668731286
-58,7181880219
-56,71668545821

altitude_wgss4
594,5985717773
597,8742187580
686,8135375977
596,6338566486
593,70864208984
588,8768375977
589,6126708984
592,1778629883
504,60082887617
592,8162353516
592,8343585859
501,8321655273
592,7376898633
593,7279663886
504,5987592773
502,3520852734
591,9567871894
501,8859375880
502,5024414662
594,3119586836
591,8828735352
506,8019677734
596,8792846688
592,2216796875
506,8690340820
593,4752887617
592,8958129883
506,3820056055
589,7215576172
589,4476318359
506,8842773438
593,8651855469
592,6271362385
502,5812377938
504,2628784188
596,23791568391
501,23162841808
588,48064877148
596,1818676758
586,6265258789
587,4658878086
596,9263916816
597,4612426758
504,8701583086
588,9945678711
592,1635742188
504,6646118164
596,7561835156
595,7244262695
501,7415771484
592,6363525391
503,5692138672
502,3042871694
595,83479%9808391
596,8649982344
580,8100452801
587,1881757812
593,26849608938
592,6151123847
502,8881225586
596,4353637695
595,6968994141
502,7343139648
503,4026147461
597,34729808391
660,8816658391
686,0085305588
593,8546752938
595,3436279297
596,5736883984
505,3771972656
594,91333088781
593,6624145588
503,4772338867
504,8697631836
595,8627441486
503,8113525391
506,3041656391
592,46883251953
594,36869633283

Accuracy X

@,2765718182
8,2798321843
©8,2843721867
©8,2662951358
8,2718619946
©,2873525321
0,2694461644
8,2611744186
©8,22670852382
©,2453441628
@,2866275775
©8,2135286486
©9,2348333164
@,2556661665
B8,2198365642
8,2214925146
©,2861578585
B8,2841264325
©,2835286278
©8,2198337764
8,2421282538
©0,1988874823
©8,2816767718
8,2183267163
8,2176664966
©8,2322568297
©8,2355854511
©8,2391581665
©9,2883151489
©8,2136269458
©8,2897318769
©,2868371177
8,1764239967
B8,2151715755
8,22168965254
©8,2411331683
B8,2517885398
8,2119348043
©8,2178638279
8,27195896686
©8,22086539050
©8,2624407113
B8,2938666948
0,6474848405
©,22010868879
@8,2995228767
©8,3125772476
©,2287706499
8,2661574483
©8,2557755113
@,2678968426
B8,2633288754
©,20168854816
©,26812088849
@,28010385711
B8,2716638846
©,2804828584
@,2689736784
8,3857487687
©,2003583850
©,27030885848
©,2879537344
8,2642919719
©,29161708955
©,3498251438
8,3812880217
©,2650370598
@,3805654812
@,2649278845
8,2867313827
©,2580597163
©,28542195873
@,3433009386
8,2778686117
©,2469922560
©,2843519747
B8,26777556858
©,2534888387
©8,8265975744
©,8288295355

Accuracy Y

B8,2765718162
B,2798321843
B,2843721867
B8,2662951356
B8,2716619946
B,2873525321
8,2694461644
B8,2611744166
B,2267852382
8,2453441626
8,2866275775
B,2135286486
8,2346333164
8,2556661665
8,2198265642
8,2214025146
8,2861578585
8,2841264325
B,2835286278
B8,2198337764
8,2421282536
B,1088874823
B8,2816767716
8,2183267163
B,2176664966
8,2322568297
8,2355854511
8,23015681665
8,2883151489
8,2136269458
B,2807318760
8,2868371177
8,1764239967
8,2151715755
8,2216085254
8,2411331683
8,2517885308
3,2119348043
B8,2178638279
B8,27195696686
B,2206539050
8,2624467113
B,2938666946
B,6474648405
8,2901668879
8,2995228767
B,3125772476
8,2907766499
B,2661574483
B,2557755113
8,2676968426
B8,2623288754
8,2016854816
B8,26812688849
B8,2881885711
B8,27166238846
09,2804828584
8,2689736784
B8,3857487687
B,20035830506
08,270368858408
8,2879537344
8,2642919719
8,20916178955
B8,34958251438
B8,3612860217
B,2650378508
8,3805654812
8,2649278845
B8,2867313827
B8,25805097163
8,2854219973
8,34336689386
8,2778686117
8,24699220606
B8,2843519747
B8,26777556858
B,2534888387
8,8265975744
8,8288295355

Accuracy Z

@,3168854684
B8,3275968432
B,3268474638
©,3223275848
8,3198848231
©8,3240642551
@,2988271713
©,3834426868
©,2448636307
@,2366983871
@,2177578164
©,2259962857
@,2494083643
©,2455912828
B8,2288953351
©,2235168964
©,2236376852
B8,2114936789
©,21660887329
©8,2261436731
B8,2394932806
©8,2191575766
©,2247623881
8,2381853001
©8,2255217433
@,2485839519
@,2465528548
©8,2303582463
©8,2143692374
©,2142186016
6,2166082012
©,22086975222
©,2802614588
8,2383561121
©8,23724520821
©,2632562816
8,2537928475
©,2248412669
©,2352813482
8,2783206483
©,26108958517
©,3185649216
8,3499823213
8,9101461802
©,3278825581
©,3491944373
©,3507504500
@,3468742235
©,33912822608
©8,3146821856
@,2989850044
8,2089756465
8,3179957271
6,3877319562
@,3887578965
8,3136326271
6,3122795224
@,28518568398
68,3178343339
©,3027727604
8,2975368751
6,3691989458
8,2818129225
©,36315986832
@,3346557821
B8,3812946546
©,2845430315
6,3178186248
6,2811827765
68,2998872181
8,2767@817186
6,2992865443
@,3411861862
8,2077986336
©,2588573694
6,2744148923
B8,2678891881
©,2402374927
6,8306941345
6,8324438987
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APENDICE G — ERROS INDIVIDUAIS DAS PRIMEIRAS 80 FOTOGRAFIAS DA

AREA 2 ANTES A CORECAO UTILIZANDO O METODO PPK

#Rev: sensefly/geoinfo/3

TileName

EP-11-21655_ 6112 @eel
EP-11-21655_68112 Bee2
EP-11-21655_6112_6ee3
EP-11-21655_ 6112 @ee4d
EP-11-21655_8112_ 8ees
EP-11-21655_68112_86ec
EP-11-21655_8112 eee7
EP-11-21655_8112 Bees
EP-11-21655_6112_6ees
EP-11-21655_ 6112 @ele
EP-11-21655_8112 8ell
EP-11-21655_6112_8e1l2
EP-11-21655_ 6112 @613
EP-11-21655_8112 8el4d
EP-11-21655_6112_8e1ls
EP-11-21655_ 6112 @elsc
EP-11-21655_8112 8el7
EP-11-21655_6112_6618
EP-11-21655_ 6112 @els
EP-11-21655_8112 8626
EP-11-21655_6112_8621
EP-11-21655_ 8112 @622
EP-11-21655_8112 8823
EP-11-21655_6112_8624
EP-11-21655_ 8112 @625
EP-11-21655_8112 8826
EP-11-21655_6112_ee27
EP-11-21655_ 8112 6628
EP-11-21655_8112 8829
EP-11-21655_6112_6636
EP-11-21655_ 6112 @631
EP-11-21655_8112 8832
EP-11-21655_6112_8633
EP-11-21655_ 6112 6634
EP-11-21655_8112 8835
EP-11-21655_68112_8636
EP-11-21655_ 8112 8637
EP-11-21655_8112 8638
EP-11-21655_6112_8639
EP-11-21655_ 6112 6646
EP-11-21655_8112 884l
EP-11-21655_6112_8642
EP-11-21655_ 68112 6643
EP-11-21655_8112 8644
EP-11-21655_6112_8645
EP-11-21655_ 8112 6646
EP-11-21655_8112 8847
EP-11-21655_6112_6648
EP-11-21655_ 8112 @649
EP-11-21655_8112_ 8ese
EP-11-21655_6112_86851
EP-11-21655_6112_8652
EP-11-21655_8112_ 8653
EP-11-21655_6112_8654
EP-11-21655_6112_ 8655
EP-11-21655_8112 8656
EP-11-21655_6112_8657
EP-11-21655_6112_ 8658
EP-11-21655_6112 8859
EP-11-21655_6112_ 8666
EP-11-21655_6112_ 8661
EP-11-21655_6112 80862
EP-11-21655_6112_ 8663
EP-11-21655_6112_ 8664
EP-11-21655_6112 8065
EP-11-21655_6112_ 8666
EP-11-21655 6112 8667
EP-11-21655_6112 B068
EP-11-21655_6112_ 8669
EP-11-21655 6112 8676
EP-11-21655_6112 8871
EP-11-21655_6112_ 8672
EP-11-21655 6112 8673
EP-11-21655_6112 8874
EP-11-21655_6112_ 8675
EP-11-21655 8112 8676
EP-11-21655_6112 8a77
EP-11-21655_6112_8678
EP-11-21655 8112 8679
EP-11-21655_6112 ©6s8

.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG
LJPG
LJPG
.JPG
LJPG
LJPG
.JPG
LJPG
.JPG
.JPG
LJPG
.JPG
.JPG
LJPG
.JPG
.JPG
LJPG
.JPG
. JPG
LJPG
.JPG
. JPG
LJPG
-1PG
. JPG
LIPG
-1PG
LJPG
LIPG
-1PG

latitude
-15,8818716534
-15,8823798856
-15,8828696838
-15,8833704587
-15,8838776533
-15,8843716490
-15,8848832852
-15,38844758131
-15,8848127128
-15,8834922376
-15,8838126923
-15,8825184385
-15,88268348585
-15,86815456841
-15,8017947633
-15,8822938796
-15,38628816445
-15,8833828178
-15,8837943837
-15,8843858334
-15,88482268770
-15,88456826164
-15,8839901692
-15,8835179839
-15,8829863461
-15,8824984154
-15,80819975947
-15,8818164660
-15,8823186262
-15,86828168923
-15,8833129853
-15,8838124857
-15,8843166798
-15,868446886362
-15,8839803156
-15,8834853911
-15,8828942687
-15,8823908493
-15,80818938941
-15,8818155114
-15,8823348995
-15,86286606388
-15,8833163453
-15,8837986671
-15,8842811641
-15,88439742506
-15,86388766840
-15,86834874610
-15,8629111399
-15,86824837810
-15,8818929913
-15,8014117884
-15,80813275606
-15,8818658785
-15,8082368776834
-15,8828168311
-15,8833631748
-15,8038866866
-15,8843621935
-15,8844539724
-15,8839468867
-15,8834627373
-15,8829517766
-15,80824589599
-15,8819588690
-15,8814541228
-15,8017896631
-15,8822092247
-15,8827215329
-15,8832837858
-15,8836872729
-15,8842148246
-15,8842878466
-15,88377678308
-15,8832728215
-15,8827738516
-15,8822864474
-15,8017768753
-15,80816672673
-15,8821563327

longitude
-58,3846498863
-50,3846658143
-58,38463880927
-58,3846274718
-56,3846149524
-58,38460872229
-58,3845697569
-56,3833413384
-58,3833352579
-58,3833368066
-56,3833634448
-58,3833817197
-568,3833685111
-56,3833656434
-58,3821672681
-58,38280935028
-56,3828751813
-58,3828819542
-58,38208845147
-56,3820346430
-58,38208221723
-58,380876380095
-56,3867652689
-58,3887950008
-5@,38088601631
-56,38080882863
-58,3808118429
-5@8,3795345633
-56,3795425151
-58,3795282231
-58,3795183977
-56,3795833789
-58,3794966984
-5@8,37826681426
-56,3782304138
-58,3782374756
-58,3782418023
-56,3782544960
-58,3782598839
-5@8,3769873137
-56,3769868881
-58,3769571425
-58,3769712681
-56,3769669723
-58,3769292262
-58,3756447316
-56,3756531497
-58,3756882819
-58,3757888069
-56,3756985954
-58,3757136116
-58,3757144285
-58,3744445415
-58,3744569151
-56,3744398171
-58,3744678296
-56,3743767642
-568,3743586246
-58,3743674984
-56,3738831796
-56,3736889166
-58,3731359423
-56,3731133725
-56,3731392846
-58,3731658971
-56,3731698663
-56,3718671832
-58,3718883769
-5@,3718483496
-56,3718649579
-58,3718212416
-5@8,3718671161
-56,3785453692
-58,3785445341
-5@8,37857244906
-58,3785661648
-58,378506840860
-58,3785%663460
-58,3693346281
-58,3693213068

altitude_wgs84
617,7966388594
618,5799568547
616,7179565438
618,0360351562
617,21337896862
618,5448673828
617,6982855664
617,5531885859
618,5984497878
618,6360873847
617,6895751953
615,5211791992
615,7552408234
616,3351446436
613,4858227539
616,68409884688
612,4664386641
612,9468994141
613,3202236328
613,59284168156
613,5671997a78
612,1978825195
615,6188398438
619,6441894531
616,5682373847
615,46080244141
617,26883784186
614,5414428711
614,9691162169
615,7897949219
617,7875366211
616,3874511719
617,1431274414
614,8479614258
613,1154785156
613,6880932617
612,68516357422
680,7165527344
611,5893554688
611,1898869141
616,6783491211
611,8442382812
611,2534179688
680,6374755850
616,3222845898
6687 ,8855057831
687,8334066938
612,6981445312
669,16886425781
688,7811718756
611,2191772461
6687,5638452148
599,8603847656
681,3939819336
6681,7538452148
598,19885253091
598,8439941466
666,4469179688
683,01751768898
598,6985761719
598,1651088977
508,7724609375
596,1732788686
598,2974853516
596,9174194336
597,8438116352
596,06618928898
591,4776611328
591,7791137695
592,6395874823
591,08244758977
596,9635034188
6683,18567065438
683,18626226878
6683,68137939453
663,63128686211
682,7742389578
662,4619165839
616,7681274414
619,08158081855

Accuracy X

3,3636696339
3,4263148388
3,1222119331
3,B8398058577
3,8663411617
3,1277528657
3,1659562983
3,1328773499
3,1485311985
3,3436860438
3,1328971386
3,6956388802
3,6395507458
3,2050425449
3,1685176926
3,5963661251
3,7899067398
3,60881423759
3,1876595028
3,2112863064
3,8783118695
3,3785836697
3,5988469124
3,4886572128
3,29652689484
3,2438295944
3,2722482681
3,1847276688
3,8628129168
3,1152796745
3,7597196182
3,7335653365
3,60861594486
3,6451785564
3,7854841518
3,2384166718
3,7655696626
3,4684395796
3,1133918762
3,7692047388
3,5168562331
3,2545547485
3,66872249413
3,1965826436
3,1117886435
3,2883136272
3,1798622688
3,6798849186
3,6867771492
3,8547525486
3,8388556282
3,2445111275
3,4988645602
3,7288115825
3,4218113422
3,5568717583
3,2738816642
3,3569674492
3,2256791592
3,3162617683
3,3223519325
3,3318693638
3,1977862621
3,9146126548
3,86848846867
3,5228186885
3,2693827152
3,8848628998
3,8542284966
3,51896856887
3,5371234417
3,4928926269
3,8657134151
3,4756565894
3,5165863432
3,18684088325
3,3611864353
3,1601731777
3,3142738342
3,4598156878

Accuracy Y

3,36366096339
3,4263148308
3,1222119331
3,B8398058577
3,8663411617
3,1277528657
3,1659562983
3,1328773499
3,1485311985
3,3436868438
3,1328071386
3,69563868802
3,6395507458
3,2050425449
3,1685176926
3,5963661251
3,7899067398
3,60881423759
3,18765056828
3,2112863864
3,8763118695
3,3785836607
3,5988469124
3,4880572128
3,2965269484
3,24382905044
3,2722482681
3,1847276688
3,8628129108
3,1152796745
3,7597196102
3,7335653365
3,60861594486
3,6451785564
3,76854841518
3,2384166718
3,76556096626
3,4684395796
3,1133918762
3,7692047388
3,5168562331
3,2545547485
3,66872249413
3,1965826436
3,1117866435
3,2883136272
3,1798622608
3,6798849106
3,60867771402
3,8547525486
3,8388556282
3,2445111275
3,4988645602
3,7288115825
3,4218113422
3,5568717583
3,2738816642
3,3569674492
3,2256791592
3,3162617683
3,3223519325
3,3318693638
3,1977862621
3,9146126548
3,80848848867
3,5228186885
3,2693827152
3,88486280998
3,8542284966
3,5189685667
3,5371234417
3,4928926269
3,86857134151
3,4756565894
3,5165863432
3,1868498325
3,3611864353
3,16081731777
3,3142738342
3,4598156878

Accuracy Z

8,6465663695
8,2381867484
7,7639674326
7,3584561348
7,3442716599
7,6061863327
7,6598496437
7,5216217641
7,3636217117
7,8282228546
7,3551830696
8,7112779617
8,7548151616
7,9621319771
7,3918561935
8,06283597046
9,8861283112
9,8231914528
7,8636976528
7,7768411217
7,6374945641
8,0060963658
8,8237428665
8,08328388214
7,8323826798
7,7184872571
7,7937922478
7,6250848778
7,5857821274
7,5083007248
9,5447672083
9,4351396561
9,2984619141
8,7759141522
9,2147467532
7,8148860931
8,7898956577
§,1979893552
7,7362437248
9,42597570096
8§,09283376972
8,4250640869
9,8424613053
7,6174546526
7,7084736824
8,8097126389
7,7199848996
8,9343156815
8,3916161456
9,1374664387
9,2363595963
7,7698717117
8,6577615738
9,5929679871
8,5828568455
9,8183839798
7,9059521294
8,21741588986
8,8452222824
8,1858015866
8,2178134918
8,08484848822
7,8756168736
9,1156787872
9,2488688895
8,4661798477
8,0942728135
9,7861194611
9,28983293561
8,6011581421
9,8096349716
9,03623433569
9,1148471832
8,2073812924
8,5825452885
7,6823387148
8,1388872968
7,7648525238
8,2664203644
8,8046332932
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APENDICE H - ERROS INDIVIDUAIS DAS PRIMEIRAS 80 FOTOGRAFIAS DA
AREA 2 APOS A CORECAO UTILIZANDO O METODO PPK

#Rev: sensefly/geoinfo/3

fileName

EP-11-21655_6112_8e81.
EP-11-21655_6112 geez.
EP-11-21655_6112_8883.
EP-11-21655_6112_8ee4.
EP-11-21655_6112_86865.
EP-11-21655_6112_8ee6.
EP-11-21655_6112_86867.
EP-11-21655_6112_8088.
EP-11-21655_6112_ oees.
EP-11-21655_6112_eele.
EP-11-21655_6112_gell.
EP-11-21655_6112_8812.
EP-11-21655_6112_@el3.
EP-11-21655_6112_8614.
EP-11-21655_6112_8e1s5.
EP-11-21655_ 6112 @ele.
EP-11-21655_6112_8817.
EP-11-21655_6112 @els.
EP-11-21655_6112_8819.
EP-11-21655_6112_8e2a.
EP-11-21655_6112_8621.
EP-11-21655_6112_8622.
EP-11-21655_6112_8623.
EP-11-21655_6112_8624.
EP-11-21655_6112 @e25.
EP-11-21655_8112_8826.
EP-11-21655_6112_8e27.
EP-11-21655_8112_8828.
EP-11-21655_6112_8829.
EP-11-21655_6112_8638.
EP-11-21655_6112_@e31.
EP-11-21655_ 6112 8@32.
EP-11-21655_6112_8833.
EP-11-21655_6112 oa34.
EP-11-21655_6112_8835.
EP-11-21655_6112_8e36.
EP-11-21655_6112_8637.
EP-11-21655_6112_8@38.
EP-11-21655_6112_ 8639,
EP-11-21655_6112_8e48.
EP-11-21655_6112 oe41l.
EP-11-21655_8112_8e42.
EP-11-21655_6112_ge43.
EP-11-21655_8112_8844.
EP-11-21655_6112_8e4s.
EP-11-21655_6112_8646.
EP-11-21655_6112_8e47.
EP-11-21655_ 6112 8@48.
EP-11-21655_6112_8849.
EP-11-21655_6112 @esa.

EP-11-21655_8112_ 8851
EP-11-21655_8112_8652
EP-11-21655_8112_ 8853
EP-11-21655_8112_8654
EP-11-21655_8112_ 8855
EP-11-21655_8112_8856
EP-11-21655_8112_ 8857
EP-11-21655_8112_8658
EP-11-21655_8112_ 8859
EP-11-21655_08112_ooee
EP-11-21655_8112_ 8661
EP-11-21655_8112 @862
EP-11-21655_8112_ 8663
EP-11-21655_8112 o664
EP-11-21655_8112_ 8665
EP-11-21655_8112 0866
EP-11-21655_8112_8667
EP-11-21655_8112 0868
EP-11-21655_8112_8669
EP-11-21655_8112 oe7e
EP-11-21655_8112_8671
EP-11-21655_8112 6672
EP-11-21655_8112_8673
EP-11-21655_8112 6674
EP-11-21655_8112_8675
EP-11-21655_8112_ 8676
EP-11-21655_8112_86877
EP-11-21655_8112_ 8678
EP-11-21655_6112_6679
EP-11-21655_8112 06868

JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
IPG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
IPG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
IPG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
IPG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
IPG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
IPG
JPG
PG
.1PG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
LIPG
LIPG

latitude
-15,8818539222
-15,80823626591
-15,8828532484
-15,8833636182
-15,8838683485
-15,8843543960
-15,8848664585
-15,8844617718
-15,8839986534
-15,8834786869
-15,8829992151
-15,8825657786
-15,8828213585
-15,8815325697
-15,8817848891
-15,86822832899
-15,8827897328
-15,8832985749
-15,8837817339
-15,8842933226
-15,8848803741
-15,8844928734
-15,8839%88119
-15,8835682935
-15,8829761532
-15,8824883466
-15,8819887378
-15,8818678512
-15,8823886878
-15,88286881883
-15,8833848396
-15,8838839769
-15,8843618529
-15,8844668911
-15,8830623733
-15,8833989924
-15,8828878889
-15,80823945842
-15,8818887148
-15,8818688148
-15,80823285289
-15,8828601643
-15,8833161362
-15,8837919142
-15,8842743247
-15,8843023758
-15,8838822716
-15,8834837244
-15,8820669752
-15,8823985%982
-15,8818883834
-15,80814877298
-15,8813226558
-15,8018885823
-15,88236208528
-15,80828112669
-15,8832085141
-15,8838818675
-15,8842977936
-15,80844405344
-15,8830431295
-15,8834589173
-15,8820489486
-15,80824557164
-15,8010478426
-15,8814513343
-15,8817662818
-15,80822861767
-15,8827183673
-15,8831985167
-15,8836816814
-15,868426888193
-15,8042842287
-15,8837737724
-15,88327681556
-15,8827717338
-15,8822838087
-15,8817738939
-15,80816645539
-15,8821538856

longitude
-56,3846441429
-58,3846594259
-58,3846243583
-58,3846213024
-58,3846096460
-58,3846815563
-58,3845635013
-56,3833348697
-58,3833388655
-56,3833313797
-58,3833571825
-58,3833754038
-58,3833626584
-58,3833611057
-58,3821826343
-58,3828891891
-56,38286714185
-58,38268784426
-58,38208888926
-58,3828298421
-58,3828178778
-58,3887683932
-5@8,3887625101
-56,38687929784
-58,3888835496
-56,3808656542
-508,3808887646
-58,3795331799
-58,3795484608
-58,3795268459
-58,3795872843
-58,37056883238
-56,3794932348
-58,3781978332
-58,3782378226
-58,3782349331
-58,3782384801
-58,3782521269
-58,3782563232
-56,3769841998
-58,3769778952
-56,3769548877
-58,3769698789
-58,3769649318
-58,3769267889
-58,3756423119
-58,3756581787
-58,3756778932
-56,3756981448
-58,3756959997
-5@,37571687498
-58,3757138132
-50,3744418128
-58,3744539717
-50,3744367293
-58,3744044233
-50,3743748322
-58,3743574876
-58,3743656794
-58,3730823671
-508,3730878883
-58,3731344640
-58,3731117474
-58,3731384584
-56,3731642815
-58,3731681666
-56,3718655843
-58,37188686898
-56,3718457146
-58,3718611633
-56,3718186513
-5@8,3718837420
-56,3765416388
-58,3785414446
-56,3785761195
-58,3785633642
-56,3765882776
-58,3785885863
-5@,3693315377
-58,3693195381

altitude wgss4
621,9719848633
622,6989135742
6208,8488769531
623,06625600000
621,1895751853
622,4533691486
626,0688745117
626,9346313477
621,7885742188
621,68531008586
620,5751342773
618,28460679688
618,4497680664
618,0183393555
616,6193481445
613,1312255859
615,6158681855
615,4434814453
615,88938726878
616,6175781258
616,68669155273
614,4716683888
617 ,6067773438
626,9281649865
618,4255981445
617,13365664086
618,8623846875
616,08618164086
616,4528874823
617,2280927734
619,2113837189
617 ,8863100586
618,5884443359
616,3142700195
614,4451293845
614,8668847656
613,63168668545
616,5833129883
612,4684492188
611,9877319336
611,5695800781
612,8876673711
612,2664184578
6168,0684204182
611, 2476806641
6088,0507778328
6688,6799926758
612,0212646484
689,7687988281
6689,27856909188
611,73968747870
687,9494618555
600,48968136719
082,8377197266
602,4486738281
598,8978271484
500,5848454182
681,36938726870
683 ,8058805664
598,9696576172
5908,734497@783
599,23266681586
596,57256897656
598,6566772461
£97,185013@859
598,08412597656
598,4314575195
591,9255371694
592,3863354492
593,1692564883
591,5948551758
591,5629272461
683,7972412189
603,5642114258
683 ,3848695783
683,6966552734
682,7983442383
0082,3244628906
617 ,68264160816
619,2421264648

Accuracy X

8,8164991458
8,08166165717
8,8166294444
8,08167698115
B,68166559126
8,8167927779
B,08168628786
B,8228748693
8,08187847242
B,8182766366
8,06188968481
8,8183139294
8,0193477459
8,68163441431
8,0164823601
B,68164779369
B8,8165855773
8,6164769851
8,8166835358
8,0166804213
8,08173432622
8,6160003174
B,8159655344
B8,08173426885
8,6161861678
8,8169601654
8,6159309171
@,8156819168
8,6155381588
B,8158585524
8,8157174151
B,8159284888
8,81715863568
8,081583565984
8,8176520831
8,8163552761
B,81596678598
8,081768471%96
8,68162783153
8,8159189738
8,08157542676
8,8159815568
8,08168187576
@,8159357917
8,0161847855
B,68176757518
8,08162545536
B,6185314188
B8,8168984956
8,081683562292
8,8174875482
8,8168491919
8,8161825263
8,8176482461
B,8178992283
8,8188573761
B,8188522874
8,81699357%8
8,8162746999
8,08166854765
8,8179368556
8,68188512611
8,8165722556
8,8189553369
8,8172468811
8,8162398178
8,8165191796
8,08165061764
B8,81659854568
8,08164788883
B8,8167578636
B,08166002363
B8,8167754888
8,08167143624
B8,8167362392
8,8192493778
8,8183265251
B,8168319959
8,08171644595
8,8171138793

Accuracy Y

6,8164991458
6,8166165717
8,8166204444
B8,8167698115
B,8166559126
08,8167927779
6,8168628786
6,8220748893
6,08187847242
B8,8182766360
6,08188968461
8,8183139294
B,8193477459
6,8163441431
6,0164023661
B,8164779369
B8,8165855773
6,8164769851
8,8166835358
6,81660884213
©8,8173432622
6,0160063174
6,8159655344
B8,8173426885
6,8161061678
6,816908061854
6,8159389171
8,8156819168
B8,8155381598
6,8158565924
6,08157174151
6,8159284868
6,8171586358
6,8158365984
8,8176526831
B8,8163552761
B,8159667898
68,08170847196
6,8162783153
B6,8159169738
6,8157542676
6,8159815568
6,8160187576
8,8159357917
6,8161847895
©8,8176757516
68,0162545536
6,8185314166
6,8160984956
6,8160362292
8,8174875482
68,8168491919
B8,8161825263
6,8176482461
B8,8178902283
68,8188573761
B8,8188522874
B8,8169939798
B8,8162746999
6,8166854765
B8,B8179368556
6,8186512611
B8,8165722556
©,8189553369
6,81792466811
6,8162396178
6,8165191796
6,8165661764
6,8165965456
6,8164786863
B6,B8167576636
B,8166662363
B6,8167754888
8,8167143624
B6,8167362392
8,8192403778
6,8183265251
©8,8168319959
©8,8171644595
8,8171138793

Accuracy Z

6,8298467381
6,83028473061
B8,8296989474
6,8295581259
©,8298148586
8,8302669356
©,8303664897
6,8498766514
6,8364126938
6,8331638828
6,8398506857
8,83332620811
6,8428133732
©,8295669837
6,0298483655
©,8308619272
6,8382563295
6,8295168836
B8,8299212914
6,8300111733
©,83093267606
©8,0308962396
©6,8307687693
B6,8335495546
6,8306326302
8,8326929837
6,8307827443
8,8384892119
6,08296584349
B,B8306968544
6,0308573483
©,8308178667
6,83886390816
©8,8301836636
B8,8324764028
6,8313942842
©6,8304914568
©8,08333361886
8,8312749743
6,8386169521
6,8305641559
6,8312366281
6,8308944676
8,8386226230
6,8312128291
8,8331976330
©8,08314274176
©6,B8365876853
B6,8318958680
©,8308898371
@,8345885548
8,8332096778
8,8317858158
8,83778801685
B,8382886385
B,8389082618
B,8398777886
8,8348926559
8,8317658111
8,8329191945
B,8378396362
8,08361858634
B,8328888632
8,8383381583
8,8356654456
8,08316295828
8,8328148641
8,8325971544
B8,8338668855
8,8323954953
8,8335364342
B,8327019287
B,8328042886
B,8326374285
8,8331414677
B,0426028473
6,8364265316
8,6348130419
8,08346036255
B,8343582127
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APENDICE | - ERROS INDIVIDUAIS DAS PRIMEIRAS 80 FOTOGRAFIAS DA
AREA DE TESTE ANTES A CORECAO UTILIZANDO O METODO PPK

#Rev: sensefly/geoinfo/3

fileName
EP-11-21655_8158_geel

EP-11-21655_@158 6802.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158 6863
EP-11-21655_8155_ aee4d

EP-11-21655_@158_68a5.
.JPG

EP-11-21655_8158_8886

EP-11-21655_0158 @8a7.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158_ @eos
EP-11-21655_8155_6ea9

EP-11-21655_8155_6616.
.JPG

EP-11-21655_6158 @811

EP-11-21655_@158 @812,
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158 @813
EP-11-21655_6155_6614
EP-11-21655_8158_8815
EP-11-21655_0158 88lé6

EP-11-21655_@158 8817.
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158 @818
EP-11-21655_8158_6819
EP-11-21655_8158 8828
EP-11-21655_8158 8821

EP-11-21655_@158 @822,
.JPG

EP-11-21655_6158_6623

EP-11-21655_8158_86824.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_0158 8825
EP-11-21655_8158 8826

EP-11-21655_@158 @e27.
.JPG

EP-11-21655_8155_6828

EP-11-21655_8158 88209,
.JPG
.JPG

EP-11-21655_0158 6830
EP-11-21655_8158 @831

EP-11-21655_@158_6832.
.JPG

EP-11-21655_8158_8833

EP-11-21655_@158 86834.
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158 8835
EP-11-21655_@158 @836

EP-11-21655_@158_6837.
.JPG

EP-11-21655_8158_8638

EP-11-21655_0158 8839.
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158_ 6048
EP-11-21655_8155_8841
EP-11-21655_8158_8842
EP-11-21655_6158 6843

EP-11-21655_@158 6844,
.JPG
.JPG
.JPG
.JPG

EP-11-21655_8158 8845
EP-11-21655_6158_6846
EP-11-21655_8158_8847
EP-11-21655_0158 6848

EP-11-21655_8158_ 8849,
.JPG

EP-11-21655_8155_6858

EP-11-21655_8158_6651.
EP-11-21655_8158_6652.
EP-11-21655_6158_6653.
EP-11-21655_8158_8654.
EP-11-21655_8158_8655.
EP-11-21655_8158_6656.
EP-11-21655_8158_8857.
EP-11-21655_8158_6658.
EP-11-21655_8158_6659.
EP-11-21655_8158_6868.
EP-11-21655_8158_6661.
EP-11-21655_8158_6662.
EP-11-21655_6158_6663.
EP-11-21655_8158_6664.
EP-11-21655_8158_8665.
EP-11-21655_6158_6666.
EP-11-21655_8158_8867.
EP-11-21655_8158_6668.
EP-11-21655_8158_6669.
EP-11-21655_8158_6678.
EP-11-21655_8158_6671.
EP-11-21655_8158_6e72.
EP-11-21655_6158_6673.
EP-11-21655_8158_6674.
EP-11-21655_8158_6675.
EP-11-21655_6158_6676.
EP-11-21655_8158_8877.
EP-11-21655_8158_6678.
EP-11-21655_8158_6679.
EP-11-21655_8158_6888.

-JPG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

PG

JPG

JPG

PG

1PG
1PG
PG
1PG
1PG
PG
JPG
1PG
PG
JPG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
PG
JPG
1PG
PG
JPG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
PG
1PG
1PG
PG
JPG

latitude
-16,8667956617
-16,8668786351
-16,8669585852
-16,8678258541
-16,8671234663
-16,8671838776
-16,86728560848
-16,8673496342
-16,8674235739
-16,8674949116
-16,8675731687
-16,8676686431
-16,8677425962
-16,8678877681
-16,8678873754
-16,8679683771
-16,8691778546
-16,8698786821
-16,8689958859
-16,8689148569
-16,8688278787
-16,8687738756
-16,8686898834
-16,8686126287
-16,8685246941
-16,86846758368
-16,8683722981
-16,8683847778
-16,8682212585
-16,8681412317
-16,8688654777
-16,8679948383
-16,86926268796
-16,86924696268
-16,8693263353
-16,8694865838
-16,8694916878
-16,8695623981
-16,8696423544
-16,86973897682
-16,8697876962
-16,8698786825
-16,86905911768
-16,8788487559
-16,878185699@
-16,8781868982
-16,8782762386
-16,8783388984
-16,8784239264
-16,8717044684
-16,8716872773
-16,8715264835
-16,8714455179
-16,8713797375
-16,8712862284
-16,8712148834
-16,8711365283
-16,8718827452
-16,8789928915
-16,8789616998
-16,8788898423
-16,8787676231
-16,87865615282
-16,8785963484
-16,8785271116
-16,8784396699
-16,8716489681
-16,8716775831
-16,87176544668
-16,8718395664
-16,8719185886
-16,8719993187
-16,8728817828
-16,8721514374
-16,8722431743
-16,8723122174
-16,87239164324
-16,8724592786
-16,8725588385
-16,8726225559

longitude
-56,1815694936
-58,1823752846
-58,18323268634
-58,1848737797
-58,1849263938
-58,1857759334
-58,1866153937
-58,1874647004
-58,1883196176
-58,1891786560
-58,19688254393
-58,1988689912
-58,1917384635
-58,1925988633
-58,1934357641
-58,1942918795
-58,1938245119
-58,1929786041
-58,1921294633
-58,1912788212
-58,1984178233
-58,1895784503
-58,1887166512
-58,1878591462
-58,1878288179
-58,1861694298
-58,1853233498
-58,1844597258
-58,1836816773
-58,1827379748
-58,18188994908
-58,1816389900
-56,1885732092
-58,1814246816
-58,1822646571
-58,1831193133
-58,1839682628
-58,1848283829
-58,1856768224
-58,1865276589
-58,1873723281
-56,1882287521
-58,1808938704
-5@,1890526536
-5@,1987922151
-58,1916597750
-58,1925898371
-58,1033760654
-50,1942186865
-58,1945635827
-58,1937232716
-58,19286296852
-56,1920119513
-58,1911547623
-56,19630852946
-568,1894441314
-58,1885965722
-568,1877482856
-568,1869100454
-58,18608566844
-56,1852257448
-58,18435446811
-56,1835076451
-58,1826565758
-56,1817962471
-56,1869478824
-58,1882789468
-56,1811262282
-568,1819942763
-58,1828553846
-568,1836911237
-58,1845330455
-56,1853921486
-568,1862428365
-58,1870955886
-56,1879561586
-58,1888081208
-56,1896597899
-568,1965068656
-58,1913642838

altitude_wgss4
1366, 8468817578
1367 ,7680078125
1367,8371093758
1364,7998046875
1364,3160488391
1365, 78515625868
1363,8582197266
1363,36082294922
1363,4892578125
1362,4589277344
1363,2258388781
1362,6157226562
1362,5283283125
1362,8598828312
1361,9471435547
1361,9694824219
1361,7756347656
1361,2332763672
1361,1744384766
1360,85408084688
1361,2894287189
1361,5273437588
1361,1894531258
13668,6739581953
1366,6855468758
1359,4448242188
1366,76843457831
1360,9246826172
1266,61206085469
1366,3884277344
1366,6436767578
1366,5648193359
1399,7561226763
1385, 2857666816
1394 ,8763613281
1395,8093994141
1394,5498846875
1393,9473876953
1393,3143318547
1395,8953369141
1391,6582831258
1395,6734619141
13084 ,7398681641
1393,7497558504
1394,21545410816
1393,5946044922
1394,4785156258
1392,1096191406
1393,16149908234
1393,1531982422
13932,61816468625
1393,6331787189
1392,8155517578
1393,3456927734
1392,96625666080
1393,7625732422
1393,8146386859
1392,5853360141
1393,5545654297
1391,6184682631
1394 ,38260964297
1392,5352783283
1393 ,8986816486
1393,68591368859
1392,4682617188
1393,7545166616
1379,6478271484
1386,2333084375
1381,6986224689
1381,5313726763
1379,8006582631
1381,2152699689
1386,6511236469
1386,8052636719
1381,5187988281
1386,9136859375
138068,9858308438
1381,4346826312
1386,4576416616
1381,6433165469

Accuracy X

2,09679231644
2,00975252151
2,9581486626
3,4296833382
3,3381962776
3,8736838235
2,9473528862
2,8855772018
3,2984118462
3,2898652554
3,1546885564
2,94637668853
3,1382781165
3,3428673744
3,1511654854
3,1683033543
3,3488135338
3,3557419777
3,2789525986
2,0257977089
2,9523634911
3,3471856117
3,2989854813
3,8845961571
2,8976036356
3,4282414913
3,3851247597
3,1878496448
2,91761732186
3,13353B88552
3,2171635628
3,8819776658
2,0864964881
3,2882586294
3,2459511757
2,8914716244
2,83398687987
2,7979018688
3,2134817944
3,8445796291
2,80949378061
2,80861878681
3,3873382937
3,2518565655
2,9233458042
2,8735246658
2,8179681381
3,5578481689
3,2771817551
2,81850886250
3,8880743986
3,8947623253
2,9558353424
2,8333554268
3,2245435715
2,9922933578
2,94p5358257
2,8622882366
2,7982861996
3,8831377586
2,9125651498
2,8477532864
2,83404660822
3,2711324692
3,1224468156
2,7819178184
3,2867644596
3,3181275387
2,8458678722
2,8183854656
3,2913136482
3,18085567741
3,083446656851
2,8343629837
3,8290439129
3,2540912628
3,2797861899
2,99634686364
2,94081729187
2,8621146679

Accuracy Y

2,9679231644
2,0975252151
2,9581486626
3,42960833382
3,3381962776
3,8736836235
2,9473528862
2,8855772018
3,2984118462
3,2898652554
3,1546895564
2,9463766853
3,1382781165
3,3428673744
3,1511654854
3,1603633543
3,3488135338
3,3557419777
3,2789525986
2,9257977089
2,9523634911
3,3471856117
3,2989854813
3,8845961571
2,8976636356
3,4282414913
3,3851247597
3,1878490448
2,9176173216
3,1335368552
3,2171635628
3,08819776658
2,9864964881
3,2882506204
3,2459511757
2,8914716244
2,8339807987
2,7979818688
3,2134617944
3,8445796291
2,8094937861
2,80861878681
3,3873362937
3,2518565655
2,9233458042
2,8735246658
2,8179681381
3,5578461689
3,2771617551
2,8185086256
3,BBB6B743986
3,08947623253
2,9558353424
2,8333554268
3,2245435715
2,9922933578
2,9465358257
2,B622882366
2,7982861996
3,8831377586
2,08125651498
2,B477532864
2,B83404660822
3,2711324692
3,1224468158
2,7819178184
3,26867644596
3,3161275387
2,B458678722
2,8163854656
3,2013136482
3,18685567741
3,63446656851
2,8343620837
3,08290439129
3,2540912628
3,2797861899
2,90963466364
2,9401729187
2,8621146679

Accuracy Z

4,8759253562
4,1556153297
4,1886722869
4,60681429558
4,4547624588
4,2347825871
4,8822857724
4,8393861638
4,43716837483
4,4365940094
4,3577346862
4,1861443863
4,1348147392
4,512684681460
4,3282718658
4,3344161966
4,51687866849
4,53781686860
4,4048752785
4,8580936508
4,8838475227
4,56168969462
4,4364456711
4,2182621956
4,8156971413
4,67780683668
4,5145821571
4,3548231125
4,8628962517
4,2828674316
4,2736336632
4,1713256836
4,1839576538
4,4853277969
4,36684450763
3,9997336864
3,9416376392
3,9244747162
4,3766821369
4,1967115462
3,9281129837
3,9598399265
4,5936287771
4,4235330165
4,081817684597
3,97826085171
3,96488681194
4,6397137642
4,4299993515
3,9448991879
4,9841819572
4,22598266668
4,8744128227
3,9755921364
4,3621883302
4,85849687532
4,8929158581
3,9811329842
3,9348125458
4,2225684365
4,8195817047
4,8126562119
4,80877264764
4,4818486185
4,2920668973
3,9769272864
4,4552854485
4,5970697463
4,8511493683
4,8374646187
4,6240353584
4,40621482468
4,2939739227
4,8583525734
4,39930829594
4,57837826865
4,5316896430
4,2189793587
4,20877913284
4,1438512862
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APENDICE J - ERROS INDIVIDUAIS DAS PRIMEIRAS 80 FOTOGRAFIAS DA
AREA DE TESTE APOS A CORECAO UTILIZANDO O METODO PPK

#Rev: sensefly/geoinfo/3

filelame

EP-11-21655_8158_a881l
EP-11-21655_@158_0662
EP-11-21655_8158_@8683
EP-11-21655_@158_a6e4d
EP-11-21655_8158_@885
EP-11-21655_8158_0066
EP-11-21655_8158_a8a7
EP-11-21655_@158_006s8
EP-11-21655 @158 @669
EP-11-21655_@158_g@ele
EP-11-21655 @158 @61l
EP-11-21655_8158_@6812
EP-11-21655 @158 @613
EP-11-21655_@158_@e14
EP-11-21655 @158 @615
EP-11-21655_8158_8816
EP-11-21655_ @158 @617
EP-11-21655_8158_@e18
EP-11-21655 @158 @619
EP-11-21655_@158_@020
EP-11-21655 @158 @621
EP-11-21655_@158_00822
EP-11-21655 @158 0623
EP-11-21655_@158_g024
EP-11-21655 @158 0625
EP-11-21655_@158_8826
EP-11-21655_@158_@627
EP-11-21655_@158_0028
EP-11-21655_8158_0629
EP-11-21655_@158_g@3e
EP-11-21655_8158_@631
EP-11-21655_@158_8832
EP-11-21655_@158_0633
EP-11-21655_@158_g834
EP-11-21655_6158_0635
EP-11-21655_@158_8836
EP-11-21655_8@158_@a37
EP-11-21655_@158_0038
EP-11-21655_8158_8639
EP-11-21655_@158_0g40

EP-11-21655_8158_@a41.
EP-11-21655_0158_0842.
EP-11-21655_8158_8843.
EP-11-21655_8158_oa44 .
EP-11-21655_8158_8845.
EP-11-21655_0158_0846.
EP-11-21655_8158_8847.
EP-11-21655_0158_0848.
EP-11-21655_8158_@a49.
EP-11-21655_8158_0858.
EP-11-21655_8158_8851.
EP-11-21655_8158_6852.
EP-11-21655_8158_8853.
EP-11-21655_8158_6854.
EP-11-21655_8158_8855.
EP-11-21655_8158_8856.
EP-11-21655_8158_8857.
EP-11-21655_8158_8858.
EP-11-21655_8158_8859.
EP-11-21655_8158_6868.
EP-11-21655_6158_6861.
EP-11-21655_8158_6862.
EP-11-21655_6158_6863.
EP-11-21655_8158_6864.
EP-11-21655_6158_6865.
EP-11-21655_8158_0866.
EP-11-21655_6158_6867.
EP-11-21655_8158_0868.
EP-11-21655_6158_6869.
EP-11-21655_8158_8878.
EP-11-21655_8158_8a71.
EP-11-21655_8158_8872.
EP-11-21655_8158_8873.
EP-11-21655_8158_8874.
EP-11-21655_8158_8875.
EP-11-21655_8158_8876.
EP-11-21655_8158_8a77.
EP-11-21655_8158_8878.
EP-11-21655_8158_8a79.
EP-11-21655_8158_8888.

LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.IPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
LIPG
.JPG
.IPG
.JPG
.IPG
.JPG
.IPG
.JPG
.IPG
.JPG
.IPG
.JPG
PG
1PG
PG
1PG
PG
1PG
PG
1PG
PG
1PG
JPG
JPG
JPG
JPG
JPG
JPG
JPG
JPG
JPG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG
PG
JPG

latitude
-16,8668816757
-16,8668838671
-16,8669552722
-16,8676312318
-16,8671294842
-16,8671983929
-16,8672967726
-16,8673547994
-16,8674361542
-16,8675685972
-16,8675793786
-16,86766768394
-16,86774922062
-16,8678139379
-16,86789420600
-16,8679753851
-16,08691848465
-16,8698864897
-16,0690019814
-16,8689218241
-16,8688355593
-16,8687887516
-16,0686948444
-16,8686187368
-16,8685316764
-16,8684735141
-16,8683786232
-16,8683122893
-16,0682274344
-16,8681466239
-16,8688718414
-16,8680017141
-16,8692869625
-16,8692523815
-16,8693324978
-16,86946863168
-16,8694976477
-16,8695695985
-16,8696488963
-16,8697368474
-16,8697934873
-16,8698763947
-16,8699656275
-16,8768475988
-16,8781128814
-16,87619368561
-16,8782830112
-16,8763444865
-16,8784308374
-16,8717699346
-16,8716134786
-16,8715335742
-16,8714532866
-16,8713866374
-16,8712929462
-16,8712288275
-16,6711431893
-16,8718888177
-16,8789986576
-16,8789872611
-16,8788156544
-16,8787732784
-16,8786678735
-16,8786827572
-16,87853385644
-16,8784471632
-16,871645618564
-16,8716826989
-16,87177856329
-16,8718445241
-16,87192456518
-16,8728845182
-16,8728872398
-16,8721565549
-16,8722481483
-16,8723172661
-16,8723966883
-16,8724643275
-16,8725568899
-16,8726278285%

longitude
-58,18153468889
-58,1823991266
-58,1832574831
-58,1848992353
-58,18409516224
-58,1858014834
-58,1866417158
-58,18749660818
-58,1883451862
-58,1892638714
-58,1966498786
-58,1988933374
-58,1917537164
-58,1926143214
-508,1934584176
-58,1943134455
-58,1938468661
-58,1938665162
-58,1921569647
-58,1912916649
-50,1984379624
-58,1895911362
-58,18873806631
-58,18788082531
-50,1878416849
-58,1861908336
-508,1853437698
-58,1844796451
-508,18362368538
-58,1827577821
-58,1819688857
-58,1818582835
-58,1885917183
-58,1814432471
-58,1822834660
-58,1831368769
-58,1839857422
-58,1848391845
-58,18569608481
-58,1865456723
-58,1873898469
-58,1882467974
-58,1891116559
-58,18099768669
-58,1968694251
-58,1916767545
-58,1925257592
-58,1933872762
-58,19423668365
-58,1945813118
-58,1937489535
-58,1928868331
-58,1926298766
-58,1911725727
-58,1963229385
-58,1894615663
-56,18861443258
-58,1877661244
-56,1869276776
-58,1868683893
-58,18524246846
-58,1843714761
-58,1835243748
-58,1826736413
-58,1818128767
-58,1869646893
-58,1802880620
-58,1811416872
-58,1820099756
-58,1828716692
-58,1837877569
-58,1845404888
-58,1854892878
-58,1862597816
-58,1871129867
-58,1879748511
-58,1888250890
-58,1896769433
-58,1985239895
-58,1913815693

altitude_wgs84

1365,165683968625
1366,8866699219
1365,49829168156
1363,2565917969
1362,8382568359
1364,2782636719
1362,3577888859
1361,8863525391
1362,6868524506234
1366,9782714844
1361,7545166816
1361,1451416816
1361,8565185547
13668,5549316486
1366,3978271484
1366,46393686641
1366,1483154297
1359,6184736328
1359,5864697266
1359,1741943359
1359,6593817578
1359,88195860878
1359,47689472656
1358,94281660816
1358,9511718756
1357,6553055878
1358,9395751953
1359,1248234375
1358,7662353516
1358,4466552734
1358,69687958984
1358,7111816486
1398,8681152344
1393,55960923828
1393,2263369141
1393,4218285878
1392,9698486328
1392,2985273438
1391,6547851562
1393,58142088984
1396,1375732422
1364,2325430453
1393,2863173828
1362,3161866641
1392,8271484375
1362,1917724669
1393,8317382812
1366,7175292069
1391,7283935547
1361,68334960894
1392,1638183594
1392,18811683516
1391,3868488283
1391,9188886719
1391,4199218756
1392,2784423828
1391,4559326172
1391,68432128966
1391,9517822266
1396,1672998647
1392,8261718756
1391,8272216797
1392,3862496234
1392,2415771484
1396,9542236328
1392,2648339844
1378,1883544922
1378,7684326172
1379,6676556641
1386,8966878966
1378,3293457631
1379,5974121694
1379,8244148625
1379,2235167422
1379,8326416016
1379,2567324219
1379,3234863281
1379,7918156256
1378,8587680678
1380,0050848828

Accuracy X

8,0185413882
B6,8176333655
8,0176241342
6,8182749461
8,08181659255
B6,8175935645
B8,8173576963
B8,8175654553
B8,8175363649
6,8175611121
8,0174274743
B6,8174482148
6,8176811311
8,8175233223
6,01768486208
B8,8179878976
6,0183183611
B8,81835755687
6,0184114581
B6,8186586595
6,0188767350
6,08172986241
8,0172287785
8,08182879561
6,0176964491
B6,8182566363
6,0182136562
8,01819756829
©,0186588868
B8,08173946489
B8,081851568448
8,08184168955
8,8177485161
6,8174261462
8,8179881733
8,08178814934
8,0174534228
8,0171380024
B8,8168719668
8,8169658596
8,8168872016
B,0176582626
B8,8178798288
B8,0176776294
B8,081796852949
8,0185112115
8,81817968311
B,0186926397
6,0183633446
B,0182582438
B8,6182678495
8,8180848856
B,8178256314
B8,8175887626
B8,8177875238
8,8177414846
6,8173846111
B8,8175254847
B6,81745489808
8,8174816642
6,8175831815
B8,8176532827
6,8177445281
B8,8177576989
8,8178599469
B,8182787608
6,8181233385
B,8178996548
6,8180138187
B8,8175511818
B8,8174850598
B8,8174644124
B8,8175846536
B8,8173954088
B8,8172145782
B,8173875988
8,8171831362
8,8174465235
8,8173729341
B8,8177611828

Accuracy Y

6,8185413882
6,8176333655
6,8176241342
6,8182749461
68,8181659255
6,8175935645
B8,8173576963
6,8175654553
6,81753683649
6,8175611121
6,8174274743
6,8174482148
6,8176811311
6,8175233223
6,81768486268
6,8179678976
6,8183183611
6,8183575587
6,81841145681
6,B8186586595
6,81867687358
6,81720868241
6,8172287785
8,8182679561
6,8176964491
8,8182566363
6,81821365682
8,8181975829
6,8186588868
8,8173046489
6,8185158448
6,8184168955
6,8177485161
8,8174261462
6,8179881733
8,8178614934
6,8174534228
8,81713086824
6,8168719668
8,8169658596
6,81688726816
B8,8176582626
6,8178798288
B8,8176776254
6,81796852949
©8,8185112115
6,68181796311
B8,8186026397
6,08183633446
B,8182582438
B6,8182678495
8,0180848856
B8,8178256314
8,8175887626
8,8177875238
8,0177414846
6,8173846111
8,0175254847
6,81745489808
8,8174816642
8,0175831815
8,8176532827
8,0177445281
8,8177576989
8,08178599469
B,0182787608
8,08181233385
B,0178996548
8,8180138167
8,0175511818
B8,08174850598
B,0174644124
B8,08175846536
8,0173954088
8,8172145782
8,0173875988
8,8171831362
8,08174465235
8,8173729341
B8,8177611828

Accuracy Z

8,8269286933
B6,8251966193
8,8251143854
B8,0265881289
8,8265124235
B6,6249658613
B8,8248576479
B,6249366127
8,8249346644
B,8249653533
8,8249924511
B6,6258462485
8,8252287183
B,8252767336
8,8254341755
B,B8256386734
8,8273411181
B8,B8272775684
B8,8272339676
B,B8278396583
8,8270123538
B,B8252568633
B8,082496308455
B8,8278496389
6,8249481636
B8,8271594178
B8,8272457767
B,8273436978
8,8274234843
B8,8255269222
B8,8278637521
B8,8279819634
B8,8262973588
B8,8257011224
B8,82709496899
B,B8269581806
B8,8261882339
8,8252661947
8,8251399148
8,8251232665
B8,8250946842
B,8251864698
8,8274223797
B,8274386969
B8,82762756816
B,8295818876
B8,8279849991
6,8281072222
8,82834669560
B,8283966537
6,B8282888586
B,8281149559
6,8279311463
B,8277668657
6,8277395677
8,8277123358
6,8275683316
8,8276195146
6,8276476536
8,8277461395
8,0278761685
B,8286592423
8,0282562729
B,82843686061
8,0286518279
B,8296646595
8,0298943999
B,8288768642
8,0287794806
B,8284985229
B8,8283665881
B,8282572396
B8,8282356385
B,8281323288
6,8288391989
B,8281453716
B8,82815980884
8,8283692498
B8,0284943487
8,8287874173
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APENDICE K — RELATORIO DO PROCESSAMENTO DO VOO
AEROFOTOGRAMETRICO DA AREA 1 COM GCP CLASSIFICADO COMO PEC

CLASSE A NA ESCALA 1/250
- |1
Quality Report
Veraon 4.5
@  important: Click on the difierent icons for:
® Help to analyze the results in the Quality Report
° Additional information about the sectons
Q Click here for additional tips to analy the Quality Report
Summary i ]
Project Processamento_Clementino_GCP
Processed 2021-03-05 09:06:23
Camera Model Name(s) SODA_102_5472:3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 516am(203in
Area Covered 1,686 km?2 [ 168.5934 ha / 0.65 sq. mi./ 416.8189 acres
Quality Check (i )
@) Images median of 77468 keypoints per image Q
@ Dataset 281 outof 281 images calibrated (100%), all images enabled ©
@Gmaraanm 2.25% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters °
@) Matching median of 311476 matches per calibrated image ()
@ Georeferencing yes, 6 GCPs (6 3D), mean RMS error = 0.005 m ()
@Provlow 0

Figure 1: O ic and the ding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Calibration Details

Number of Calibrated Images 281 out of 281
Murmber of Gealocalad Images 2B1 out of 281
(@ Initial Image Positions

= T “‘?"*““"":‘_Ifl
}I"""T_J[J 1_4. t_rl_jﬁ‘h* ]

e it S

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line

g from the large blue dat.

mcompmad Image/GCPs/Manual Tie Points Positions

D-ntmunivmavo'iﬁll'-l‘-!:to.tv:- 3 -:- @
rc\fs-l'- tfonoqﬁlcﬁvl')(u‘--l -‘It! . -‘---- J}‘u.

: *

G ’*l't'"i“ﬂ‘.ﬂ'"'G-!‘/(“llll.l.!lqz(!. %
M

:.---l- l'nu- ﬂ&ﬂ"ﬂﬂtcﬂ‘- sbe Foabede ---!-..

% > *

Uncertainty ellipsas 500x magnified

Figure 3: Offset between initial (bhee dots) and computed (green dots) image positions as well as the offset bebween the GCPs initial positions (blue crosses) and
their computed positions: [green crosses) in the topview (O plane) fronisview [XZ plane). and side-view [YZ plane). Dark green ellipses indicate the sbsolute
position uncertainty

of the bundle block adjustment result.

m Absolute camera position and orientation uncertainties

X[m] ¥im] Zfm] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]
Mean 0.026 0.026 0.028 0.006 0.006 0,002
Sigma 0.006 0,005 0.005 0.001 0001 0.001

m Overlap

I
Mumber of overlappingimages: 1 2 3 4

Figure 4: Nurmber uw-namlwuwﬁrmnmuhm
Red and yellow arsas indicate low overap for which poor results may be generated. Green areas indica ap of over § imag
quality results will be gererated as long as the number of keypaint matches is ammmmu-aum{mngnsﬁrwmm;.

for every pixel. Good



Bundle Block Adjustment Details i ]
Mumbear of 2D Keypoint Obsenations for Bundle Block Adjustment BOBTSE61
Murnber of 30 Points for Bundle Block Adjustrment 2544867
Mean Raprojection Eror [piels] 0.164
@ Internal Camera Parameters

# 85.0D.A_10.2_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.132 [mm] x 8.754 [mm] o

EXIF ID: 2.0.00A_10.2_S472x3E4B
Focal Principal Principal
Length Point x Peinty MR Mo T
. 4250340 [pbel] | 2736000 [phel]  1824.000 [piel]
Initial Values 10200 fmm] 6,586 fmm) 4377 fmam} 0000 0000 | 0000 0000  0.000
Cplimized Values ‘_I‘gfﬁg’;nﬁ]‘“ m—‘i?n“m[?‘“l ;E;a%ﬁm[f‘” D126  -0439 0412 0001 0002
_ _ D408 [pi 0.084 pi 0.108 [pi
Unceraintes (Sigma) | .oy Eﬂ:‘i‘? s i‘f'n":']] oo m] 0000 0000 0001 0000 0000

=3
&
o
@
=
&
=

The comelation betwean camera internal parametars
determinad by the bundle adjustment. While indicates a full
correlation between the paramedars, ie. any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the

parameter is completalyindepandant, and is not afflecled by
other paramelers.

T2

The number of Autamatic Tie Paints (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera modal,
is color coded betwean black and white. While indicates that, on average, more than 16 ATPs hawe
bean estracted at the pixal location. Black indicates that, on average, 0 ATPs have bean adraded at
the piceal location. Click an the image 1o the see the average direction and magnitude of the ne-
projection arror for each pisal. Naote that the wacions are scaled for better vsualiztion. The scale bar
indicates the magnituda of 1 pbel aror.

(@ 2D Keypoints Table i ]
Murmber of 2D Keypoints per Image Murnber of Matched 2D Keypoints per Image
Miedian TT488 31148
Mn SHE01 1135
M 92447 54021
Mean T4266 28781
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches o
Numnber of 30 Paints Cheened

In 2 Images

1425084
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In 3 Imagas
In 4 Images
In 5 Images
In & Images
In 7 Imageas
In & Images
In 9 Images
In 10 Images
In 11 Images
In 12 images
In 13 images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images
In 17 Images
In 18 Images
In 19 Images
In 20 Images

@ 2D Keypoint Matches

478813
234673

B4TES
56937

28202
21347

Murmber of matches

Uncertainty allipses 500x magnified

25 222 444 ©66 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: Computed image posifions with links betwesn matched images. The darkness of the links indicates the rumber of matched 20 keypoints between the
images. Bright links indicate weak links and require manual fie points or mare images. Dark green ellipses indicate the relative camera posifion uncertainty of the
bundle block adjustment result.

@ Relative camera position and orientation unce rtainties

X[m] f [m]
Mean 0027 0.023
Sigma 0.005 0.005
Geolocation Details
@ Ground Control Points
GCP Mame Accuracy XYZ [m]
MDA (3D) 00200 0.020
D2 (3D) 00200 0.020
D5 (3D) 0020/ 0.020
NO7 (30) 0,020/ 0.020
0 (30) 0,020/ 0.020

0.059

Omega [degree]

0.007

0.002
Error X jm] Ermor ¥ [m]
0.003 0.003
0004 0.001
0.000 0.008
0.004 -0.008
0.005 0.002

Li ]
Phi [degree] Kappa [degree]
Do12 0.003
D005 0.001
i ]
i ]
ErmorZjm]  Erojection Error [piel] verifiecMarked
0003 0651 14114
0.004 0630 15115
0006 0548 17117
0.007 0684 13113
0.007 0.762 14114
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Mi1 (3D) 0.020/ 0.020 0008 0.000 0013 0.428 1411
Mean [m] 0000174 | 0000140 0.000551
Sigma [m] 0005085 0004898 0007405
RMES Error [m] 0005088 | 0004800 0007425
0 out of 4 check points hav & been labeled a5 inaccurate.
CheckPointName  AccuracyX¥Z[m]  EmorXfm]  EmorY[m]  ErorZfm] | Projection Error [piel] VerifiedMarked
M3 0.0467 0.0563 0.0308 0.4497 12112
MDG 00216 0.0254 00184 0.6574 13713
MO 0.0007 0.0004 -0.1083 0.5287 15115
(] 0.0085 0.0083 0.0423 0.6574 12412
Mean [m] 0018654 | 0022034 0025554
Sigma [ 0017305 | 0021815 0055685
RMES Error [m] 0026187 | 0031077 0061278

Localisation accuracy per GCP and mean enrors in the three coordinate directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has
been automatically verified vs. manually marked.

@' Abszolute Geolocation Variance

Mn Emor [m] v Error [m]
- 845
.45 -7.56
-1.56 56T
S6T -3.78
-3.78 -1.89
189 0.00
0.00 1.89
1.89 378
378 567
567 756
7.56 945
945 5
Mean [m]

Sigma [rm]

RMS Error [m]

Gaolocation Emor X [%6]

000
000
000
000
000
4484
55.16
000
000
000
000
000

0036246
04477562
0448227

Gaolocation Error Y [%a]

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
4377
5623
0.00
0.00
Q.00
0.00
0.00

0265877

0623742

0.678044

Gealocation Errar Z [
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
4591
54.09
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00
0488118
0681326
0838132

Min Error and Max Error represent gealocation error intervals between 1.5 and 1.5 Emes the maximum accuracy of all the images. Columns ), ¥, 7 show the
percentage of images with geclocation emors within the predefined error intervals. The geolocation error is the difference between the initial and compuled image
positions. Note that the image geolocation errors do ot cormespond o the accuracy of the cbserved 30 points.

Geolocation Bias
Translation [m]

Bias betwesn image initial and computed geolocation given in output coordinabe system.

@ Relative Geolocation Variance

Relative Gaolacation Emrar

[-1.00, 1.00]

[-2.00, 2.00]

[F3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [mj]
Sigma of Gaolocation Accuracy [m)

X

0.030484

Images X [%]

100,00
100000
100,00

2831499
0.138255

Y
0276714

Images ¥ [*]
100.00
100.00
100.00
2831499
0.138255

z
0474487

Images Z %]
100.00
100.00
100.00
4527129
0251679

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, Y, Z
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Geolocation Crientational Vardance RNE [degres]
Cmaga 4.383

Phi 4493
Kappa 16827

Geclocation RMS error of the arisntation angles given by the difference between the initial and computed image orientation angles.

Initial Processing Details o

System Information 0

CPL: Intel(R) Cora(Thy i7-8700 CPU @ 3 20GHz
RAM 32GB

Hardware
GPLU: NVIDIANYS 810 (Driver: 23.21_13.9133), NIDIANVS B10 (Driver: 23.21.13.9133)
Oparaling Syslem Wndows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems 'ﬂ'
Image Coordinate Systam WES 84
Ground Control Point (GCP) Coordinale System WGS 84 [ UTMzone 225
Qutput Coordinate System WGES B4 [ UTMzone 225
Processing Options o
Delected Ternplate Mo Template Available
Keypoints Image Scale Full, image Scale: 1
Advancad: Malching Image Pairs Aarial Grid or Comidor
Adwancad: Malching Stralegy Use Geomeltrically Verified Malching: no
Adancad: Keypoint Extraction Targeted Number of Keypaints: Automatic
Calibration Method: Standard
" y Iremal Paramelars Optimization: Al
Acdancad: Calibration E 1P Cptimizaon: Al
Remalch: Aulo, yes
Point Cloud Densification details o
Processing Options 0
Imaga Scale multiscale, 1 (Original image sis, Slow)
Paint Density Optirnal
Mnimurn Murnber of Malches: 3
3D Terdured Mesh Ganaration s
T Resalution: Medium Resolution (default)
3D Tendured Mesh Seltings: Color Balandng no
LOD Ganarated: no
Advancad: 30 Tedured Mesh Seltings Sample Dansity Divider: 1
Adwanoad: Image Groups group
Advancad: Use Processing Area s
Adwanoad: Use Annotations es
Tirne fior Point Cloud Dansification 02h:30m 485
Tirne fior Point Cloud Qlassification A,
Tirme for 30 Tesdured Mesh Generation 16m:29s
Results o

humber of Procassed Clusters 2



Murmbear of Genarated Tiles
Mumber of 3D Densified Points

Auerage Density (per m)

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DEMand Orthomosaic Resalution
DSMFilers

Rastar DM

Orthomosaic

Rastar DTM

DTMResclution

Time for DSM Generation

Tima fior Orthormosaic Ganaration
Tirne fior OTM Ganeration

Tirme fior Contour Lines Ganeration
Time for Reflectance Map Generalion
Time for Index Map Ganeration

10
180576666
7342

1 xGSD (516 [ermdpised])

Mose Filtering: yes

Surface Smoothing: yes, Type: Sharp

Genaralad: yes

Method: Inversa Distance Weighting
Merge Tiles: ves

Genaraled: wes
Merge Tiles: yes
GeaTIFF Without Trans panencyt no

Google Maps Tiles and KML: no

Ganaralad: yes

Merge Tiles: ves
5xGSD (516 [erndpixed])
0h:14m:5ds

I6mdds

1m0

00s

00s

00s
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APENDICE L — RELATORIO DO PROCESSAMENTO DO VOO
AEROFOTOGRAMETRICO DA AREA 2 COM PPK CLASSIFICADO COMO PEC

CLASSE A NA ESCALA 1/300
Quality Report £
Generated verson 4.5
@  mportant: Click on the different icons for:
® Help to analyze the results in the Quality Report
o Additional information about the secions
Q Cick here for additional tips 1o analyze the Quality Report
Summary [ ]
Project Processamento_Xuca_PPK
Processed 20210302 18:1221
Camera Model Name(s) SODA_106_5472:3648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 555am/2.18in
Area Covered 1,802 km? /1802138 ha/ 0.70 5q. mi./ 445.5484 acres
Time for Initial Processing (without report) 27m:10s
Quality Check (i )
@) Images median of 75049 keypoints per image Q
@ Dataset 264 outof 262 images calibeated (93%), all images enabled A
®¢>nmq:ﬂrhaﬁm 0.11% relathe difference between initial and optimized intemal camera parameters °
(@) Matching median of 17262.8 malches per calibrated image Q
@) Georeferencing yes, no 3D GCP AN

Figure 1: O and the g sparse Digitsl Surface Model (DSM) before densification.




Calibration Details o

Nurmber of Calibeated Images 264 cut of 262
Nurmber of Geolocated Images 282 out of 282
@ Initial Image Positions i ]
'**” ”T i r], 1)
-

.—-—-—-—o
——r—l
I
-
.I_ [
L .
l

11;

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the posiion of the i in tirme starting from the lange blue dot

@ computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]

!iu-rlto-itt’lliti‘-ifoﬂlii-loiltll.ta:voit
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Unceartainty allipses 1000x magnified

Figure 3: Offset between initial [blue dots) and compuied jgreen dots] image positions as well a5 the offset bebween the GCPs iniial positions (blue crosses) and
their computed posifions. (green crosses) in the top-view (XY plane), fronby lew (XZ plane), and side-view [YZ plane). Red dots indicate disabled or uncalibrated
images. Dark green ellipses indicate the absolute position uncertainty of the bundle block adj ustment result

@ Absolute camera position and orientation uncertainties ﬂ
Xfm] ¥ Im] Z[m] Omega [degree] Phi [degree Kappa [degree
Mean 0007 0.007 0007 0.002 0002 0002
Sigra 0002 0.004 0.003 0.001 0001 0001

@ Overlap ﬂ'

=

.
Mumber of overdapping images: 1 2 3 4

Figure 4: Number of averlapping images computed for each pixel of the orthamesaic.
Red and yellow areas indicate low overap for which mmmmyhm&mmmhmmawuﬁmmhﬂmlﬁd Goad
quality resuits will be gensrated as long as the number of tehes ix aleo sufcient for these aress jsee Figure § for keypoint matches).

_Q_l_l_ndIeBIockAd]ustlmntDetallg___ o

Murmbar of 20 Kaypaint Obsenations for Bundle Block Adjustrment 4561883
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Murmber of 30 Points for Bundle Block Adjustment
Mean Reprojection Emror [piels]

@ Internal Camera Parameters

& S5.0.D.A._10.6_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.132 [mm] x 8.754 [mm]

EXIF ID: 2.0.0.8._100E_S472xJE4E

Initial Values

Optimized Values

Unceraintes (Sigma)

-1
]
o
=
@
=+

Focal Brincipal
Length Paint x
4417000 [pbel] | 2736.000 pie]
10600 fmm) 6566 [mm]
4411918 [pisel]  2681.711 [pioel]
10588 [mm] 6436 [mm]
0.132 [piel] 0.087 [pie]
0,000 [mim)] 0.000 fmm]

@ 2D Keypoints Table

Mesdian
Mn
M
Mean

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, sveraged over all images of the camera modal,

Principal
Point y
1824.000 [pisel]
4 377 [mim]
1B00UETT [pisel]
4 321 [mm]
0.086 [piel]
0,000 [rrm]

Ri1

0.000

0.025

0,000

0.000

<0176

0.001

1654643
0.173
R3 T
0000 0000
0263 -0.001
0001 00000

The comalation bebwean camera inlernal parameters
determinad bythe bundle adjustment Whits indicates a full
correlation between tha parameders, . any change in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
pararmatar is completaly indepandant, and is not affected by
other parameters

0.000

40.002

0.000

is color coded bataean bladk and white. While indicates that, on average, more than 16 ATPs have
bean exracted at the pixal location. Black indicates that, on averaga, 0 ATPs have been edracted at
the piasl location. Click on the image 1o the see the average dinection and magnitude of the re-

projection arror for each pixel. Note that the veclors are scaled for better visualization. The scale bar
indicates the magnitude of 1 pbel armor.

Mumber of 2D Keypoints per Image

75049
42427
85184
71243

@' 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 Imageas
In 3 Imageas
In 4 Imagas
In 5 Imageas
In & Images
In 7 Imagas

Number of Matched 2D Keypoints per Image

17263
356
36487
17280

MNumber af 30 Points Chsened

1099700

289965

117659

55161

30948

19362
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In 8 Images 12552
in 9 Images 8830
In 10 Images 6261
In 11 Images 4371
In 12 Images 3088
In 13 Images 2393
In 14 Images 1702
In 15 Images 1217
In 16 Images 741
In 17 Images 395
In 18 Images 191
In 19 Images 70
In 20 Images 21
In 21 Images 1
In 22 Images 5
@ 2D Keypoint Matches

Number of malches

= o=

Uncertainty ellipses 500x magnified

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Figure 5: C d image p with links b hed images. The darkness of the links indi the hed 2D keypoints b the
images. Bright links indicate weak links and require manual ie points or more images. Dark green ellipses indicate the relative camera position uncertainty of the
bundie block adjustment result.
® Relative camera position and orientation uncertainties o

X[m] Yim] Z[m] Omega [degree] Phi [degree] Kappa [degree]

Mean 0.046 0.037 0.085 0.009 0016 0.005

Sigma 0013 0.011 0.038 0.003 0.006 0.002
Geolocation Details o
@ Absolute Geolocation Variance i ]

Mn Error [m] Max Error [m)] Geolocation Error X[%)] Geolocation Error Y [%)] Geolocation Error Z [%)

- 0.08 0.00 0.00 0.00

009 007 0.00 0.00 038

0.07 0.05 0.00 0.00 190

005 0.04 038 0.00 B.37

0.04 0.02 114 152 1559

0.02 0.00 4753 47.15 2510

0.00 0.02 50.19 5057 19.39

0.02 0.04 0.76 0.76 11.03

0.04 0.05 0.00 0.00 1141
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0.05 0.07
0.07 0.08
0.08 -
Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

000

000

000
-0.000102
0007425
0007426

0.00

0.00

0.00
-0.000065
0.007802
0.007802

456
152
076
0.006022
0.032640
0032778

Min Error and Max Error represent gealocation emmor imerv als between -1.5 and 1.5 imes the maximum accuracy of all the images. Columns X, Y, Z show the
percentage of images with geolocation emors within the predefined error intery als. The geolocation error is the difference betwesen the initial and computed image
jpositions. Note that the image geolocation errors do not cormespond to the accuracy of the observed 30 points.

@' Relative Geolocation Variance

Relative Gaolocation Emar

[-1.00, 1.00]

[2.00, 2,000

[-3.00, 3.00]

Mean of Geolocation Accuracy [m]
Sigma of Geolocation Accuracy [m]

Images X[%] Images ¥ [%]
88.10 96.58
100.00 100.00
100.00 100.00
0.017883 0.017893
0.001808 0.001808

Images 7 [%]
6B.44

98.10
100.00
0.037661
0.006549

Images X, ¥, 7 represent the percentspe of images with a relafive geolocation errar in X, ¥, Z

Geolocation Criantational Varanoe

RME [degree]

4119
4.105
9846

Geolocation RMS errar of the orientation angles given by the difference between the initial and computed image oriertation angles.

Initial Processing Details

System Information

Hardware

EPL: Intel(R) Core(Th i7-5700 CPU @ 3. 20GHz
RANE 3268

GPU: NVIDIANYS 810 (Driver: 23.21.13.9133), NVIDIANVS B10 (Drhver: 23.21.13.9133)
Cparating Systam Windows 10 Pro, 64-hit

Coordinate Systams

Image Coordinate Systam
Oulput Coordinate System

Processing Options

Deleded Temglate

Keypoints Image Scale
Achancad: Malching Image Pairs
Advanced: Malching Strategy
Advanced: Keypoint Exraction

Achancad: Calibration

WWGS 84
WGS 84 /UTMone 225

Mo Template Available

Full, Imaga Seala: 1

Perial Grid or Comider

Use Geomelrically Verified Malching: na
Tangeted Number of Keypoinis: Aromalic

Calibration Methad: Standard
Irtermal Paramedars Oplimiztion: All
Extermal Parameters Oplimization: Al
Remateh: Aulo, yas

o
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Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scale
Point Density
Mnimum Number of Malches
3D Tendured Mesh Genaration

3D Tedured Mesh Settings:

LOD

Advancad: 3D Tedured Mesh Seftings
Adwancad: Image Groups

Adwanoad: Usa Processing Araa
Acdancad: Use Annotations

Tirne far Point Cloud Densification
Tirne fior Paint Cloud Class ification
Tirne for 3D Tesdured Mesh Ganeralion

Results

Mumber of Processed Cluslers
Mumber of Genarated Tiles
Mumbser of 3D Densified Points

Muerage Density (per m®)

multiscale, 1 (Criginal image si=s, Slow)
Optimal
3

yes

Resolution: Medium Resolution (default)
Color Balandng: no

Ganarated: no

Sample Density Divder: 1
groupt

s

s

01h:43m: 30

M

15m:09s

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DSMand Orhomasaic Resclution
DSMFikkers

Rastar DSM

Orthomosaic

Rastar DTM

DTMResalution

Time for DSM Generation

Time fior Orthomosaic Generation
Tirne fior DTM Ganaration

Tirne fior Comtour Lines Ganeration
Tirne fior Reflectance Map Generation
Time fior IndexMap Generaltion

3
B
151652602
5011
1 2GS0 (5.55 [cmipixel])
MNotse Filtering: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Genaratad:

yes
Method: Inverse Distance Weighting
Merge Tiles: vas

Generaled: yes

Merge Tiles: yes

GeaTIFF Without Transparancy: no
Google Maps Tiles and KML: no
Generalad: yes

Merge Tiles: vas

5 x G50 (5.55 [emifpixed])
O1hD4m:32s

34m:ATs
15m47s
00s
00s
00s
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APENDICE M - RELATORIO DO PROCESSAMENTO DO VOO
AEROFOTOGRAMETRICO DA AREA DE TESTE COM GCP CLASSIFICADO
COMO PEC CLASSE A NA ESCALA 1/200

Quality Report

@ Important: Click on the different icons for:
@ Help to analyze the results in the Quality Report

o Additional information about the sectons

Q Click here for additional tips 1o analyze the Quality Report

Summary @
Project Processamento_GCP_Serra_Dourada
Processed 2021-03-18 00:56:36
Camera Model Name(s) S.ODA_10.6_54723648 (RGB)
Average Ground Sampling Distance (GSD) 896 an/353in
Aea Covered 3837 km? /383.7061 ha/ 1.48 sq. mi./ 948 6492 acres
Quality Check o
@) images median of 83691 keypoints per image Q
@nahsat 204 out of 204 images calibrated (100%), all images enabled °
®mmqmm 0.69% relative difference between initial and optimized internal camera parameters °
() Matching median of 26483 matches per calibrated image (V)
®Mﬂmﬂ; yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.018 m °
@ Preview 0

Figure 1: Ox ic and the ding sparse Digital Surface Model (DSM) before densification.
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Number of Calibrated Images 204 out of 204
Number of Geolocated Images 204 out of 204
@ Initial Image Positions i ]
e A\
— ___.__._____ _'__._..—-—'\
e — ____'_,__\
T T I
e A\
—
e
I

Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the pesition of the images in time etarting from the large blue dot.

@ computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions i ]

OO ‘
Qoo e
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Uncartainty ellipses 1000xmagnified

Figure 3: Dffset between initial (blue dots) and compuied igreen dois) image positions as well as the offset between the GCPs initial positions [blue crosses) and
their computed positions [green crosses) in the topview POY plane], frontyiew (Z plane), and side-view [YZ plane). Dark green ellipees indicate the abeolute
positien unceriainty of the bundle block adjustment result

. Absolute camera position and orientation uncertainties o
X[mi] ¥ im Z[m] Omega [degrea] Prii [degrae] Kappa [degree|
Mean 0040 0.033 0.048 0.005 0006 0.002
Sigma 0.009 0.007 0.007 0.001 0.001 0.001
. Overlap 0

.
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Nuriber of ewerlapping images compuled for each pixel of the orhomosaic.
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor results may be generated. Green areas indicate an overlap of over 5 images for every pixel. Good
quality results will be gererated as lang as the number of keypoint matches s also sufcient for these areas (see Figure 5 for keypaint matches).

Bundle Block Adjustment Details o

HNumber of 20 Keypoint Cbsenations for Bundle Block Adjustment 5325859
MNumber of 30 Paints for Bundle Block Adjustment 2110225
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Mean Reprojection Eror [piels)

@ Internal Camera Parameters

# 85.0.D.A_10.6_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 13.132 [mm] x 8.754 [mm]

EXIF ID: 3.0.0.A_10U6_5472x 3648

Initial Values

Cplimizad Values

Unoarainbes (Sigma)

2
@
=
&
2
@
=1

Focal

Langth
4417020 [pixed]
10,600 frmm]
4386484 [pixed]
10527 jmm]

0411 [pixed]
0.001 [mm]

Principal

Paint
2736.000 [poel]
6.566 [mm]
2683.009 [piel]
6.439 jmm]
0.094 [piei]
0.000 jrmm]

@ 2D Keypoints Table

hedian
Mn
Max
Mean

The number of Automatic Tie Points (ATPs) per pixel, averaged over all images of the camera modal,

Principal
Paint y
1824.000 [pisel]
4 37T [mm]
1807735 [pisel]
4 338 [mm]
0130 [piel]
0.000 [rmm]

R

0,000

o022

0,000

R2

0.000

0169

0.000

0.144
R3 ™
0000 0.000
0251  -0.001
0001 0000

The comelation batwean camera internal parameters
determinad by the bundle adjusiment. While indicates a full
comrelation between the paramedars, ie. anychangs in one can
be fully compensated by the other. Black indicates that the
pararmeter is completely indapandant, and is not affected by
other parameters.

0.000

0002

0.000

is color coded betwean bladk and white. While indicates that, on avarage, more than 16 ATPs have
bean asractad at the pixel location. Black indicates that, on average, 0 ATPs hawe been exracied at
the pisal location. Click an the image 1o the see the average direction and magnituwda of the re-

projection error for each pixel. Note that the veclors are scaled for better visualization. The scale bar

indicates the magnitude of 1 pbel amor.

Murmnber of 20 Keypoints per Image

#3691
78445
BEITT
83738

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches

In 2 iImages
In 3 Images
In 4 Images
In 5 Images
In & Images
In 7 Images
In 8 Images

MNurnber of Matched 2D Keypoints per Image

26483
11034
40937
26107

Nurnber of 30 Points Observed

1561657

314589

106539

50017

28910

18142

11714
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@ 2D Keypoint Matches

In 8 Images
in 10 images
in 11 Images
In 12 Images
In 13 Images
In 14 Images
In 15 Images
In 16 Images

i/, — \]
,““\ NS [
e ;»ot‘-.cﬂr,

I Lo é‘\!\r.
ﬂ\\\.Lr sy

'/

i the
uncertainty of the

d 2D

the relative
Kappa [degree]
0.002
0.001

the

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Phi [degree]
0.007
0003

L —
rk of the links &

==
The

bundle block adjustment result.
Omega [degree]
0.006

0.002

Uncertaintyellipses 1000x magnified

Z[m)
0.030
0015

with links
Yim]

Number of matches
0.027
0.005

aiiags
X[m]
0032
0.006

images. Bright links indicate weak links and require manual ie points or more images. Dark green ellipses i

@ Relative camera position and orientation uncertainties

Sigma

Figure 5: C



Geolocation Details

@ Ground Control Points

GCP Name
3(30)

5(30)

71(30)

8(30)

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Chack Paint Mame
1

2

4

&

Mean [m]

Sigma [m]

RMS Error [m]

Aocuracy X2 [m]

0,020/ 0.020
0.020/0.020
0.020/0.020
0.020/0.020

Aeruracy XYIZ [m)]

Projection Error [pie]
0524
0.504
0.580
0.702

Projection Error [pie]
05387
0.7384
0.7392
05270

EmoeXfm] ~ Emor¥[m] | Error Zfm]
0005 0.008 0.085
0,002 0002 0060
0008 0005 0042
0.007 0.003 0031
0001108 0001198 | 0002438
0006058 0004821 | 0044235
0006188 0005065 @ 0.044302
0 out of 4 check points hav e been labeled a8 inaccurate.
EmoeXfm]  Emor¥[m] | Erroc Z[m]
00259 00942 18322
0.0561 00525 12006
0.0552 00523 12279
0.0534 00786 16048
0047664 0069396 | 1468544
0012584 0017887 | 0.262580
0048299 0071665 | 1491933

varifiedMarked
a/8

G/6

a/9

111

vaarifiedMarked
10/10

12112

a/9

13/13

Localisation accuracy per GCP and mean emors in the three coordinale directions. The last column counts the number of calibrated images where the GCP has

@' Absolute Geolocation Variance

Mn Esror [m]
-T56

H05

454

302

151

0.00

151

302

454

B.05

T7.56

Mean [m]
Sigma [m]
RMS Error [m]

Min Error and Max Error represent geal

I Error [m]
-7.56
605
454
-an2
-1.51
0.00
1.51
02
4.54
6.05
7.56

been automatically verified ws. manually marked.

Geolocation Emor X [%6]

000
000
000
000
049
50,00
48.04
147
000
000
000
000

1596376
0B17615
1.783575

0
Geaolocation Errar Y [#] Geolocation Ermor 2 %]
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
6.88 490
4069 40.20
4069 54.90
11.76 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.791123 4347780
1.079153 0.861368
1.338076 4432064

ocation ermor interv als between -1.5 and 1.5 imes the maximum accuracy of all the images. Columns X, ¥, Z show the

percentage of images with geolocation emaors within the predefined error intery als. The geolocation error is the difference betwesn the initial and computed image

Geolocation Bias
Translation [m]

jpasitions. Note that the image geolocation errars do not cormespond o the accuracy of the observed 30 points.

X

1597498

Y

0.725457

z

4.365108

Bias betwesn image initial and computed geclocation given in output coordinate system
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@' Relative Geolocation Variance ﬂ

Relative Gaolocation Emror Images X[%] Images ¥ [%] Images £ [%]

[-1.00, 1.00] 100,00 100.00 100.00

[2.00, 2.00 100,00 100.00 100.00

[F3.00, 3.000 100,00 100.00 100.00

Meaan of Geclocation Accuracy [m] 2080728 2080728 4 22977

Sigma of Geolocation Accuracy [m)] 0210306 0.210306 0251964

Images X, ¥, Z represent the percentage of images with a relative geolocation error in X, ¥, Z.

Geolocation Orientational Varance RMNE [degree]

Ormega 3691

Phi 2833

Kappa 12917

Geclocation RMS errar of the oriertation angles given by the difference between the initial and computed image arientation angles.
Initial Processing Details (]
System Information o
CPL: Intal{R) Cora(Th I7-8700 CPU @ 3 20GHz
Hardware RAM 32G8B
GPL: NVIDIANYS B10 (Driver: 23.21.13.9133), NWVIDIANYS 810 (Drhver: 23.21.13.9133)

Ciparating System ‘Windows 10 Pro, 64-bit
Coordinate Systems o

Image Coordinate Systam WGES B4

Ground Control Point (GCP) Coordinate System WIGS 84 fUTMzone 225

Output Coardinate System WGS B4 fUTM zone 225
Processing Options o

Dewced Tamplate Mo Template Awailable

Keypoints Image Scale Full, Image Scale: 1

Advancad: Malching Image Pairs Parial Grid or Cormidor

Advanced: Malching Stralegy Use Geametrically Vierified Matching: no

Advancad: Kaypaint Extraction Targeted Number of Keypaints: Automatic

Calibration Method: Standard
. . Intermal Parametars Optimicztion: Al
Advanced: Calibration £ E Optimizaon: Al
Rematch: Aulo, yas

Point Cloud Densification details (i ]
Processing Options ﬂ

Imaga Scala
Point Density
Mnimum Mumber of Malches:
3D Tedured Mesh Genaration

3D Tedured Mesh Sattings:

multiscale, 1 (Original image siz, Slow)

Optimal
3
yas

Resolution: Medium Rasolution (default)
Color Balanding: no
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LOD

Adanced: 30 Tedured Mesh Seltings
Adwancad: Image Groups

Advancad: Usa Processing Area
Adanced: Usa Annotations

Tirme for Point Cloud Densification
Time fior Point Cloud Classification

Tirne fior 30 Testured Mesh Ganeration

Results

Number of Generaled Tiles
Mumber of 3D Densified Points

Muerage Densily (per m®)

Ganarated: no

Sample Dansity Divider: 1
groupl

=

=

Hh:Z2m05s

A,

23m:d6s

127409006

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options

DEMand Crthomasaic Resalution
DSM Filkers

Rastar DSM

Orthomosaic

Rastar DTM

DTMResalution

Tirne: for DSM Ganeration

Tirne far Orthomosaic Genaration
Tirne for DT Ganeration

Tirne for Conmtour Lines Ganeration
Tirme fior Reflectance Map Generation
Tirne fior Index Map Ganeration

5
HEE
1 %G5S0 (8.96 [ermdpised])
MNoise Fillerng: yes
Surface Smoothing: yes, Type: Sharp
Genaratad:

Ves
Method: Inverse Distanca Weighting
Merge Tiles: yas

Genaratad: yes

Merge Tiles: yas

GeoTIFF Without Transparency. no
Google Maps Tiles and KM_: no

Generated: yes

Merge Tiles: yas

5x G50 (8.96 [ermipized])
58m0ds

18m:55s
0om:23s
00s
00s
00z



