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RESUMO

Com a finalidade de se investigar a aplicacdo da fotogrametria com VANT no dmbito de
estudos técnicos e ambientais em rodovias, relacionadas as zonas livres, foram realizadas
coletas de imagens com um quadricoptero e sensor embarcados em um veiculo terrestre.
Os objetivos especificos foram avaliar os resultados de (i) estimativa do didmetro a altura
do peito (DAP) e, respectivamente, a cada arvore selecionada, a (ii) estimativa de sua
distdncia ao bordo da pista, estimativas essas oriundas de uma nuvem de pontos
tridimensional gerada a partir das imagens obliquas terrestres obtidas a curta distancia.
Para se efetivar as comparacOes das estimativas supracitadas, foram coletados os valores
referentes a verdade de campo usando-se métodos e equipamentos tradicionais. Os
resultados das comparacdes entre os dados estimados através da reconstrucdo 3D e
daqueles pelos métodos convencionais, no ambito do DAP e da distancia ao bordo da
pista, se mostraram promissores, com correlacdo estatistica fortissima e RMSE de 2,62
cm e 8 cm, respectivamente. Conquanto seja importante outros estudos com maior
namero de individuos envolvidos, os resultados apontam para uma possibilidade de
aplicacdo, mesmo sendo um nicho pouco explorado por pesquisadores.

Palavras-chave: rodovias, fotogrametria, inventario florestal, curta distancia, vant.

ABSTRACT

In order to investigate the application of UAV photogrammetry in the context of technical
and environmental studies on highways, related to free areas, image collection was
performed with a quadricopter and sensor on board a ground vehicle. The specific
objectives were to evaluate the results of (i) the estimate of diameter at breast height
(DBH) and, respectively, for each selected tree, (ii) the estimate of its distance from the
edge of the roadway. To make comparisons of the above estimates, the field truth values
were collected using traditional methods and equipment. The results of the comparisons
between the data estimated by 3D reconstruction and those estimated by conventional
methods, in terms of DAP and distance to the runway edge, were promising, with a very
strong statistical correlation and RMSE of 2.62 cm and 8 cm, respectively. While further
studies with a larger number of individuals involved are important, the results point to a
possibility of application, even though this is a niche little explored by researchers.

Keywords: roads, photogrammetry, forest inventory, short distance, uav.

1 INTRODUCAO
As administracGes rodoviérias tém se deparado com as questdes relativas a gestdo
das suas zonas livres, principalmente relacionados a acidentes. Com efeito, uma grande

iniciativa, sendo a principal, seria o levantamento dos obstaculos fixos tais quais marcos
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quilométricos, placas de sinalizacdo, arvores, postes de servico, hidrantes, caixas de
juncéo, cercas, telas de brilho, grades de protecdo, barreiras, paredes e afloramentos
rochosos [1], os quais tém relacdo com a maior gravidade nos acidentes de saida de pista
[2].

Define-se como zona livre a “arca lateral a pista de rolamento que seja
traspassavel, sem obstrucdes e sem obstaculos fixos, podendo ser utilizada por veiculos
errantes para recobrar o controle ou chegar a uma parada segura” [3].

Os recursos publicos reservados as rodovias brasileiras estiveram na ordem de
0,6% do Produto Interno Bruto — PIB nacional na década de 1970, passando a menos de
0,2% na década de 1990 e ndo alcancando 0,4% nos anos 2000 a 2010 [5]. Em
consequéncia dessa reducédo de investimentos houve perda na manutencéo desses ativos,
0 que provocou a ocorréncia de objetos fixos de varias espécies em locais de risco e, nesse
bojo, alguns individuos arboreos nativos.

Muitos desses acidentes sdo fatais e ha indicios de relacdo direta entre 0 nimero
elevado de mortes e a presenca de arvores nessa faixa [6]. Dados da Policia Rodoviaria
Federal apontam um nimero de 4046 colisdes em objetos estaticos no ano de 2019 nas
rodovias federais brasileiras [7]. Nessa mesma linha, uma andlise incremental de custo e
beneficio a respeito da eficacia de alternativas de tratamento de seguranca em acidentes
que envolviam colisbes em arvores nos estados americanos de Kansas e Nebraska
demonstrou que a retirada de arvores é a alternativa mais segura e primaria de solugdo
desde que ndo se tenha outros obstaculos fixos proximos [8].

Por outro veértice, a retirada desnecessaria de arvores ataca tanto a economicidade
quanto o tema da preservacao ambiental, esse Gltimo bastante relevante se consideradas
as questdes de sombreamento, quebra de ventos, sequestro de carbono [9], acrescentando-
se ainda as incertezas sobre o sequestro de carbono em florestas tropicais, no sentido de
guanto esses desmatamentos podem afetar o ciclo de carbono global [10].

Sé&o varios os normativos legais brasileiros que abordam o assunto corte de arvores
e de forma geral algumas interpretagdes tém como premissa que “qualquer atividade que
envolva a supressdo de vegetacdo nativa depende de autorizacéo, seja qual for o tipo da
vegetacao e o estagio de desenvolvimento” [11].

Desse modo, o inventéario florestal aléem de ser fundamental ao cumprimento da
legislagdo vigente, para os administradores rodoviarios, concorre CoOmo 0 primeiro passo
para a analise de viabilidade técnica, econdbmica e ambiental. Ressalta-se ainda sua

importancia num ambito estratégico pois fornece dados sobre estoque de biomassa e suas

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.2, p.14976-14996, feb., 2022.



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

14979

alteracdes, tanto para atividades domeésticas dos paises, como para outras institui¢coes
internacionais, como o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e Food and
Agriculture Organization (FAO) [12], além do objetivo do conhecimento e investigacao
do desenvolvimento da vegetagéo [13].

Entretanto, o trabalho de campo para coleta dos pardmetros dendrométricos
necessarios para célculo do volume, especialmente no caso de empreendimentos lineares,
como rodovias e ferrovias, utilizando-se os métodos convencionais, requer tempo e
recursos [1, 14, 15]. Acrescentam-se ainda as possibilidades dos erros de medi¢do, como
lembra [16], tais quais os erros sistematicos, de estimativa, acidentais e compensantes.

Nesse contexto, como uma tecnologia emergente apresenta-se 0 sensoriamento
remoto e a fotogrametria (SR&F), mais especificamente associados a coleta de imagens
por meio de pequenas aeronaves ndo tripuladas e suas plataformas, chamados VANT
(Veiculo aéreo ndo tripulado) ou VARP (Veiculo aéreo remotamente pilotado), sucedidas
de conveniente uso de programas computacionais apropriados [9, 15, 17-21].

Esse emprego do SR&F ndo € uma novidade. No inicio dos anos 1990 imagens
de satélite foram usadas para fins de inventario florestal nacional na Finlandia [22], bem
como fotografias aéreas oriundas de voos com avides e equipamentos fotograficos
especiais com finalidade de planejamento florestal [23]. Mesmo os voos néo tripulados
remontam 100 anos, conforme relatos de [15].

O SR se mostra como uma vantagem sem paralelo na investigagdo ambiental
macro ecoldgica [24]. Contudo, uma abordagem com imagens a curta distancia voltada a
estimativa do DAP (diametro a altura do peito) em arvores proximas as pistas ndo foi
localizada durante a pesquisa. A maioria das pesquisas relacionadas as margens das
rodovias empregam a tecnologia mével de escaneamento laser (Mobile Laser Scanner -
MLS) [25].

Pesquisas com imagens de satélite (Forest canopy cover - CC), métrica
amplamente usada para varias aplicacdes de gerenciamento de recursos naturais [26] ou
com a tecnologia LIiDAR (Light Detection And Ranging) sdo mais comuns, mas
apresentam baixa resolugdo, no primeiro caso e custos proibitivos no segundo [27, 28],
apesar de gerar nuvens de pontos 3D e modelos digitais do terreno por meio de feixe laser
[29].

Outro aspecto importante tem ligacdo direta a seguranca viaria seja pela

visibilidade das placas de sinalizagdo ou, como comentado por [30], com a remocéo de
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arbustos e arvores na beira da estrada, melhora-se a visibilidade tanto do motorista quanto
do animal silvestre, evitando-se colisdes ou saidas de pista. [31-33].

O objetivo geral desta pesquisa foi investigar o uso da fotogrametria com sensores
acoplados em VANT em estudos ambientais no contexto do sistema modal rodoviario.
Como primeiro objetivo especifico, destaca-se estimar, com o uso da fotogrametria, o
parametro dendrométrico, qual seja, o0 DAP, em arvores isoladas que estdo na zona livre
das rodovias. O segundo objetivo especifico, seguindo a premissa da fotogrametria e o
método de imageamento com a utilizacdo de VANT, como no primeiro objetivo, foi

estimar a distancia de cada individuo até o bordo da pista.

2 TRABALHOS RELACIONADOS
2.1 ZONA LIVRE DE OBSTACULOS RODOVIARIA

Em relacdo a espacializacdo dos individuos arbdreos as margens das rodovias € a
definicdo se estdo ou ndo em situacdo de causarem risco aos seus usuarios, € fundamental
definir quando ocorrem essas condi¢bes. A norma brasileira [3], além de definir as
diretrizes de projeto de dispositivos de contencéo, trata da largura da zona livre que deve
ser prevista em rodovias e vias expressas urbanas com velocidade acima de 60 Km/h.

A citada norma, para a definicdo dessa largura, leva em consideracao trés fatores:
0 Volume Diario Médio (VDM), a declividade lateral do talude do aterro ou corte e a
velocidade de projeto, apresentando os valores em uma tabela, os quais variam de 2 a 14
metros. Ainda é fornecida uma formula para o calculo da zona livre de obstaculos quando
na parte externa de curvas, majorando-a em funcdo do menor raio de curva.

Embora nos dias atuais ser comum nas rodovias brasileiras a ocorréncia de arvores
nativas que se desenvolveram na zona livre (Figura 1), os projetos de rodovias devem
prever uma zona livre, de forma que [34] determina, para projeto de paisagismo em
implantacdo rodoviaria, que as arvores de grande porte devem ser plantadas distantes, no

minimo, 10 metros do bordo da pista.
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Fig. 1 A — Rodovia BR-262/MS Km 440, arvores proximas a pista (21 out. de 2018); B — Rodovia BR-
267/MS, Km 242, arvore derrubada pelo vento (tirada em 26 fev. de 2018).

Fonte: O autor (2018).

2.2 DENDROMETRIA, DAP E CAP

No que tange ao inventéario florestal, apesar da simplicidade do procedimento, os
métodos tradicionais foram padronizados e generalizados, podendo causar erros inerentes
[35]. Ademais o levantamento por métodos tradicionais, pode ser mais caro e demorado,
cabendo ainda lembrar sobre os riscos a equipe envolvida nos servicos [15].

Neste trabalho foi explorada a parte quantitativa do inventério florestal e nesse
aspecto a estimativa do volume de arvores individuais € importante [36]. As equacdes
matematicas sdo necessarias ja que estimam o volume de arvores por meio de medidas
simples como o0 DAP e a altura total de arvores em pé [37]. O DAP é bésico para a
volumetria e sua determinacdo é fundamental para outros levantamentos como o de
aumento anual de area Basal das arvores (BAI, sigla em inglés, unidade em cm? / arvore
/ ano), a qual permite 0 monitoramento e interpretacdo do crescimento das arvores e seus
volumes [38].

Nos paises que usam o sistema universal métrico o DAP é medido a 1,30 metros
do solo, convencionado desse modo pela conveniéncia para o uso de medidores e evitar
a influéncia de sapopemas, raizes tabulares muito comuns em espécies tropicais [39]. As
medidas podem ser tomadas pela circunferéncia a altura do peito (CAP), que sdo menos

sensiveis aos erros para o clculo de volume de madeira [39].

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO E FOTOGRAMETRIA

Apesar do uso do SR no monitoramento e mapeamento de indicadores de
biodiversidade em areas com acesso dificil, ainda ndo substitui totalmente os dados de
campo. Os levantamentos com o escaner laser aéreo podem identificar altura e densidade

de vegetacdo, mas ndo conseguem identificar outros atributos importantes, tais quais
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altura de vegetacdo e clareiras. Desse modo, € sugerido 0 VANT como ferramenta de
apoio [40].

O levantamento florestal por SR possui 3 0s métodos: escaneamento aéreo a laser,
deteccdo e alcance por radio (RADAR, sigla em inglés) e imagens Gticas (satélite ou
imagem aérea). Com baixos custos, a partir do uso de VANTS, pode-se adquirir dados 3D
de alta qualidade para estimar a biomassa florestal em florestas de pequeno a médio porte
ou ainda para amostragem em grandes &reas florestais. [41]

Embora a arte e a ciéncia da fotogrametria, inicialmente denominada
metrofotografia pelo seu inventor Laussedat, em 1851 [17] tenham por muito tempo
ficado em segundo plano, os desenvolvimentos tecnoldgicos recentes como a
miniaturizacdo de eletronicos especializados e seus baixos custos, especialmente drones
[14, 15, 41-43], a evolucdo das cameras e suas altas resolugdes [44], o incremento
constante na velocidade computacional [45] além da nova geracdo de programas
acessiveis, que permitem o uso de cdmeras comuns para produzirem nuvens de pontos
densas com alta resolucdo espacial, alta precisdo geométrica e eficiéncia [46], trouxeram
uma gama de possibilidades de novas aplicagdes.

Em virtude da importancia da forma de processamento das informacdes para 0s
resultados almejados nesta pesquisa, vale destacar sobre a reconstrucao 3D de objetos por
fotogrametria, que atualmente é realizado baseado em nuvem de pontos gerada através de
técnicas de correspondéncia densa de imagens, onde a Structure from Motion (SfM) [47]
e a Multi-View Stereo (MVS) [48] sdo as principais técnicas implementadas [19].

O trabalho aqui exposto segue no mesmo sentido de varias pesquisas que trazem
aplicagdes inovadoras de SR&F como o monitoramento de deslocamento de encostas,
medicdo industrial, analise forense, levantamento de deformacdo [44], redes de
abastecimento de agua, eletricidade ou gas [19] e escavacdo de tuneis [49], bem como
levantamento da sinalizacdo horizontal rodoviaria [50], condicdo da superficie do
pavimento [17, 51, 52], monitoramento ecologico [53], dindmica dos acidentes
rodoviarios [18], avaliacdo de suscetibilidade de rochas em condi¢fes de emergéncia
[54], missBes de busca e salvamento [56] além de implantacGes ferrovidrias [43] e suas

manutencdes [20, 57].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 FOTOGRAMETRIA COM VANT APLICADA NA ESTIMATIVA DO DAP E
NA ESTIMATIVA DA DISTANCIA AO BORDO DA PISTA
3.1.1 Materiais e equipamentos

Preliminarmente a coleta de imagens ocorreria com 0 voo do drone sobre um
segmento selecionado em uma rodovia, contudo, como medida de seguranca, optou-se
pela execugdo com o drone embarcado em um veiculo terrestre (Figura 2 A e B), indo ao
encontro da escolha de [51] em relacdo ao baldo como plataforma para a camera

embarcada.

Fig. 2 A - Drone fixado a estrutura metalica montada na carroceria de uma caminhonete (20 mar. de 2019);
B — Caminhonete movimentando pelo acostamento.

Fonte: O autor (2019).

A equipe observou que seriam precisos varios testes até se formatar o método que
pudesse alcancar 0s objetivos. Portanto optou-se pela sele¢do de um novo local, com as
caracteristicas semelhantes ao perfil de uma rodovia, mas que pudesse ser acessado com
mais facilidade, rapidez e envolvesse menores custos. Desse modo, foi selecionado um
segmento na Avenida Gury Marques, em Campo Grande/MS, onde as larguras das faixas
de rolamento se adequavam as de uma rodovia.

Apb6s 2 coletas preliminares, foram determinadas a altura e velocidades
convenientes para, na terceira coleta, se conseguir a geracdo de uma nuvem de pontos
densa o suficiente para os objetivos propostos.

Na coleta das imagens foi utilizado um quadricoptero Phantom 4, fabricado pela
DJI, com 1.380 g (com bateria e hélices) e uma camera de 12 megapixels, fixado a uma
estrutura de um veiculo terrestre. A altura da cdmera ao solo foi estabelecida a 2,90 m. A
interface entre o aparelho fixado externamente e o operador, no interior do veiculo, foi
feita por meio do rédio controle e smartphone, com a instalacdo do devido aplicativo DJI

GO versao 4.
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A camera RGB embarcada no drone e utilizada neste experimento tinha as
seguintes caracteristicas: sensor CMOS de 1/2.3 polegadas para capturar video (até 4096
x 2160 p em 24fps ou 4K em até 30fps) e imagens com 12 megapixeis, lentes FOV (Field
Of View) de 94°, 20 mm e /2,8 foco infinito, com tamanho méximo de imagens de 4000
x 3000 pixeis.

Essa coleta de imagens ocorreu no dia 14 de maio de 2019, das 14:40 as 15:20.
Dia ensolarado, sem nuvens, com a obtencdo de 473 imagens, das quais 472 foram
utilizadas no processamento. A extensdo do segmento foi de 130 metros, em linha reta e

havia 20 individuos arbéreos.

3.1.2 Método

O veiculo trafegou pelo acostamento, com velocidades entre 3 e 5 Km/h, com a
camera do drone voltada para o lado oposto da pista, ou seja, 0s primeiros obstaculos
além do acostamento oposto estariam a uma distancia aproximada de 10,75 m., no
minimo, corroborando que quanto mais fina a GSD, pode-se melhorar a qualidade das
caracteristicas geométricas extraidas das nuvens de pontos [40].

As imagens foram coletadas por disparo manual, com o veiculo se deslocando
pelo acostamento e com a camera voltada para o lado oposto. Primeiramente num sentido
e depois retornando, na mesma direcdo, mas no sentido oposto, sempre a 5 Km/h, sem
alterar o angulo da camera no sentido vertical. Depois alterava-se o angulo da camera,
entre 6 e 7 graus, e procedia-se com 0 mesmo formato de coleta. Esse procedimento foi
repetido trés vezes, ou seja, houve trés angulos diferentes (em relacdo ao eixo vertical) e
para cada angulo uma “passada” em cada sentido.

N&o foram usados pontos de controle. Para [15] a acuracia relativa tem relacdo
com o Ground Sampling Distance (GSD), e reflete quanto um objeto é bem representado
em um modelo digital oriundo de imagens, ou seja, dependera da resolucdo da camera e
da altura do voo, ou no nosso caso, da distancia do objeto. J& a acurécia absoluta pode ser
definida como quanto de proximidade ha nos locais no modelo em relacéo as posicoes
verdadeiras na Terra.

O processamento geométrico das imagens RGB para a geracdo da nuvem de
pontos 3D foi realizado pelo software Pix4D, versdo 4.1.25, sendo possivel a geracéo de
uma nuvem de pontos suficientemente densa para a identificacdo de cada individuo

arboreo (Figura 3 A).
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Logo no inicio do procedimento para o processamento, cabe ressaltar que no menu
opcoes de modelo de processamento foi escolhido o Standard, 3D Models, que é indicado
para imagens obliquas oriundas de voo ou do solo, mas com alta taxa de sobreposicao.
As outras opcOes de processamento, como escala das imagens, foram sempre escolhidas
0 padrdo (default).

Desse modo, através da ferramenta polyline, marcou-se na nuvem de pontos o
objeto de interesse, no caso em tela, cada arvore (ver Figura 3 B). Ato continuo foi aberta
uma janela no software que apresenta todas as imagens que serviram para 0
processamento e que contém aquela arvore objeto da primeira estimativa. O operador
entdo estima a primeira medida a fim de determinar a altura do DAP, ou seja, 1,30, com
0 mouse, marcando-se o ponto inicial (rente ao solo) e o final. Depois, em cada imagem
vai ajustando a linha de altura até que o valor médio estimado seja 1,30, concluindo-se

essa primeira fase.

Fig. 3 -A - Imagens da nuvem de pontos 3D, gerada por meio do programa Pix4D, das imagens coletadas
em veiculo terrestre, a 2,90 m do solo; em 4-B € possivel observar as linhas da ferramenta polyline.

Uma vez determinada a altura estimada de 1,30 do solo no programa
computacional, na qual se deve proceder a medi¢cdo do DAP, inicia-se novamente o
procedimento de marcar a polyline, inicio e fim, porém agora, no sentido horizontal,
exatamente no fim da altura de 1,30, nas extremidades visiveis nas imagens do caule da
arvore.

Em relacéo as estimativas de distancia das arvores ao bordo da pista, através do
mesmo processamento geométrico das imagens realizadas pelo software Pix4D e da
mesma nuvem de pontos 3D foi possivel estimar a distancia da geratriz do caule até o
bordo da pista (face externa do meio fio), através da utilizagdo da ferramenta polyline.

O procedimento de predicdo desta distancia foi analogo ao descrito para estimar

0 DAP, apenas com a diferenga que o ajuste feito nas imagens da ferramenta polyline se
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ateve ao ponto de contato solo x tronco e ao bordo do meio fio, de forma que essa linha

fosse aproximadamente perpendicular ao eixo longitudinal da via considerada.

3.1.3 Coleta dos dados de comparacao

Realizada no dia 12 de junho de 2019, entre as 15:00 e 16:30 horas. A leitura da
circunferéncia a altura do peito (1,30 m) foi feita por meio de uma trena longa em fita de
fibra de vidro de 30 metros, com graduacdo em milimetro, a qual foi usada também para

medicdo da distancia do individuo arboreo ao meio fio, conforme Figura 4 (A, B, C e D).

Fig. 4 A - O CAP foi medido a 1,30 metros do solo; B, C e D - Detalhe das coletas das distancias ao bordo
da pista, que foram medidas a partir da base do tronco de cada &rvore, na face mais proxima em relacéo a
pis&g&é_g face externa do meio fio, ja, limitrofe com a pista.

Fonte: O autor (2019).

Sobre as distancias das arvores ao bordo da pista, acrescenta-se que como
parametro foi tomada sempre a distancia da geratriz do tronco préximo do solo até a face

externa do meio fio, ou seja, a lateral do meio fio mais proximo a pista.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
4.1 FOTOGRAMETRIA COM VANT APLICADA NA ESTIMATIVA DO DAP
Os diametros estimados por meio do software Pix4D foram comparados com

aqueles medidos de forma convencional e apresentados a Tabela 1.
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Tabela 1 Lista com a nomenclatura adotada para cada arvore e seus respectivos DAPS, ja calculados através
das medidas de campo dos CAPs. Também sdo apresentados em vermelho as estimativas de DAP,
realizadas por meio da nuvem de pontos gerada pelo software Pix4D

Verdade de Campo Estimativa
Arvores DAP1 DAP2 DAP3 DAP4 DAP2 DAP3 DAP4
DAP1 (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Al 30,9 35,0

A2 442 49,0

A3 29,6 30,0

A4 20,8 19,0

A5 9,9 6,4 51 11,9 9,0 7,0 5,0 N.V.
A6 26,1 27,0

A7 34,1 37,0

A8 411 44,0

A9 274 29,0

Al10 10,2 10,0

All 35,0 35,0

Al2 21,0 20,1 22,0 21,0

Al3 50,9 51,0

Al4 25,9 32,0

Al5 21,7 27,0

Al6 29,3 28,0

Al7 51,2 56,0

Al8 18,1 20,0

Al19 39,0 40,0

A20 35,0 30,0

Para todos os calculos estatisticos, através do software estatistico Minitab versao
17.1.0, adotou-se como significancia p > 0,10. Apresenta-se na sequéncia os boxplots
tanto dos dados de verdade de campo quanto daqueles estimados em laboratdrio, a Figura
5-A. Na Figura 5-B apresenta-se um grafico de dispersdao do DAP medido, calculado a
partir do CAP coletado pelo método da fita diamétrica versus o DAP estimado com o uso

da nuvem de pontos.

Fig. 5 A - Boxplot dos DAP coletados em campo por método tradicional e os estimados através da nuvem
3D. B - Grafico de dispersdo dos DAP medidos por método convencional e os dados estimados pela nuvem

3D.
Boxplot dos dados de DAP Campo e DAP imagem Grafico de dispersao de DAP em cm (CAMPO) vs DAP em em (IMAGEM)
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Fonte: Minitab (2019).

Como a amostra tem mais do que 15 pontos de dados, a normalidade ndo é um

problema, devido ao Teorema Central do Limite, o qual estabelece que quando o tamanho
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da amostra é suficientemente grande, a distribuicdo da media amostral pode ser bem
aproximada por uma distribuicdo normal, qualquer que seja a forma da distribuicdo da
populacéo [58].

4.2 FOTOGRAMETRIA COM VANT APLICADA NA ESTIMATIVA DA
DISTANCIA AO BORDO DA PISTA
Na Tabela 2 pode-se observar as distancias medidas pelo método convencional

bem como as medidas estimadas por meio da nuvem de pontos 3D.

Tabela 2 Medidas da distancia das arvores ao meio fio (DtMf), apresentadas pelo método convencional,
com trena e pelo método proposto pela nuvem de pontos 3D.
Verdade

Arvores  de Campo Estimado
DtMf (m)  DtMf (m)
Al 6,41 638
A2 6,18 6.13
A3 2,01 2,01
Ad 6,03 5,87
AS 8,20 8,10
AG 3,15 316
al 5,60 5.43
A8 6,05 6,03
A9 1,97 1.96
Al0 5,07 5,03
All 8,93 8,88
A2 159 1.5
AL 6.24 6,21
Al 3,21 i17
Al5 8,38 8,36
Al6 3,22 3,32
Al7 7,02 7,03
Al8 3,15 3,19
A19 7,70 787
A20 8,04 8.18

Fonte: o autor.
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Apresenta-se na sequéncia um comparativo dos graficos boxplot, de forma que se
verifica a proximidade entre os resultados obtidos pelos métodos tradicional e pela nuvem
de pontos das distancias das arvores ao meio fio (DtMf), a Figura 6-A e a Figura 6-B o

respectivo grafico de dispersao.

Fig. 6 A - Boxplot dos DtMf coletados por método tradicional e os estimados através da nuvem 3D; B -
Gréfico de dispersdo dos DtMf medidos pelo método convencional os estimados pelo método proposto,
através da nuvem de pontos 3D.

Boxplot dos dados de DtMf Campo e DtMf imagem Dispersao de DtMf em m (campo) versus DtMf em m (imagem)
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DtMf em m (campo) DtMf e m (imagem) @ DEMf em m (inagem)
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Fonte: Minitab (2019).

5 DISCUSSAO
5.1 FOTOGRAMETRIA COM VANT APLICADA NA ESTIMATIVA DO DAP

Os resultados estimados de DAP alcangados por meio da nuvem de pontos séo
significativamente proximos aos medidos em campo. A correlagdo r com o valor de 0,99
se apresenta como fortissima, apesar da amostra de 23 itens.

Através dos relatdrios oriundos da regressao linear, pode-se notar a existéncia de
uma relagdo entre o DAP medido em campo e 0 DAP estimado pelas imagens, a qual é
estatisticamente significativa, com P < 0,001, para p < 0,10.

Em termos do R? e R? ajustado obteve-se o valor de 97,14% e 97,00%. Ademais
a correlacdo r ficou em 0,99, o que, olhando apenas para esses dados, poder-se-ia
considerar como fortissima correla¢do. Entretanto, o tamanho da amostra (n = 23) nédo €
grande o suficiente para fornecer uma estimativa precisa da forca da relacdo. Para obter
uma estimativa mais precisa, devem ser usadas grandes gquantidades de amostras
(normalmente 40 ou mais).

Ainda se procedeu como meio de analise dos resultados o calculo do Root Mean
Square Error (RMSE) obtendo-se 2,62 centimetros, valor esse que se considera baixo,
visto que ndo foram usados pontos de controle para auxilio da acuracia para as

triangulacdes do processamento das imagens pelo Pix4D.
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5.2 FOTOGRAMETRIA COM VANT APLICADA NA ESTIMATIVA DA
DISTANCIA AO BORDO DA PISTA

Os resultados estimados da distancia de cada elemento arbdreo, sendo estes 0s
mesmos utilizados no ensaio do DAP, até o meio fio (que poderiamos designar como
bordo da pista) também ficaram com valores bastante préximos aos medidos pelo método
convencional. O Minitab calculou como a correlagdo r = 1,00, ou seja, fortissima, em que
pese ter-se uma amostra com 20 itens.

Esse resultado demonstra que € possivel estimar a distancia das arvores proximas
a pista, tanto dentro da zona livre como fora dela, tendo como base a faixa pintada do
bordo da pista ou 0 meio fio, com uma boa acurcia, especialmente com a finalidade de
tomada de deciséo dos gestores.

Em acréscimo, para se determinar entidades estatisticas importantes a analise,
procedeu-se a regressao linear, adotando a distancia estimada através da nuvem de pontos
3D como variavel explicativa (Unica), obtendo-se, para significancia p < 0,10, P < 0,001
e 0 R? e R? ajustado 0 mesmo valor de 99,87%. Adicionalmente aos resultados acima,
propds-se a verificacdo do RMSE, obtendo-se de 0,08 metros.

6 CONCLUSOES

A presente pesquisa apresentou e investigou duas novas propostas relacionadas
aos estudos ambientais em rodovias, expostas através dos dois objetivos especificos: (i)
estimar, com o uso da fotogrametria, 0 DAP em arvores isoladas que estdo na zona livre
das rodovias, a partir do processamento das imagens coletadas por um sensor RGB de um
quadricoptero comercial de baixo custo, acoplado a um veiculo terrestre, por meio de um
programa computacional, qual seja, o Pix4D, capaz de reconstruir a superficie 3D e
geracdo de uma densa nuvem de pontos; (ii) estimar, com o uso da fotogrametria, para
cada individuo arbéreo que fora estimado o DAP, sua distancia até o bordo da pista,
utilizando-se de método analogo ao anterior, por meio da nuvem de pontos gerada pelo
programa computacional.

Os valores referentes a verdade de campo foram coletados usando-se a fita
diamétrica e trena. Em relacdo ao primeiro objetivo, comparando-se os resultados obtidos
com a nuvem 3D e aqueles tomados convencionalmente verificou-se uma correlagdo r de
0,99, ou seja, fortissima, com a ressalva da amostra ser composta por 23 itens. Em termos
do R? e R? ajustado obteve-se o valor de 97,14% e 97,00%, ao passo que os resultados

obtidos resultaram em um RMSE de 2,62 centimetros.
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Quanto ao segundo objetivo, as comparagdes mostraram uma correlacéo r igual a
1,00, uma relacéo considerada fortissima, mas ressalvando-se também o fato da amostra
ter 20 itens. Calculou-se para R? e R? ajustado o mesmo valor, na ordem de 99,87%. O
RMSE obtido para este ensaio foi de 0,08 metros, o qual considerou-se bastante alinhado
aos propositos almejados.

Os resultados s@o promissores visto que com o0 método proposto foi possivel obter
medidas precisas tanto de variaveis dendrométricas quanto de distancias das arvores
ao bordo da pista. O aprofundamento desses estudos, especialmente no que tange a
automacdo dos processos de estimativa de medidas ap0s a geracdo da nuvem de pontos
tridimensional, no aumento do campo amostral e na coleta de imagens a curta distancia
que englobe da base ao topo da copa de cada individuo arbéreo podem contribuir na

aplicabilidade em segmentos rodoviarios mais longos.
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