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RESUMO

Os conceitos inovagao e controle sao frequentemente aplicados nos processos
produtivos atuais, incluindo no setor florestal. A gestdo eficiente do estoque de
madeira € uma tarefa importante nas empresas florestais, garantindo o fluxo continuo
e logistica adequada das operagdes que ligam a silvicultura a industria. A
quantificacdo do volume empilhado de madeira € fundamental para essa gestao,
demandando a coleta de informagdes em campo, como o comprimento das toras,
comprimento da pilha de madeira e a altura da pilha. Em varias regiées do mundo, a
medicdo manual dessas dimensdes ainda € comum, O que torna o processo
trabalhoso e demorando, dificultando o controle constante do estoque. Contudo, o uso
de aerolevantamentos na area de manejo florestal tem crescido, impulsionado pelos
avangos técnicos envolvendo aeronaves remotamente pilotadas (ARP), ou RPA na
sigla em inglés (Remotely-Piloted Aircraft), e o desenvolvimento de algoritmos para
processamento baseados na estrutura de movimento (SfM) e estereopsia multivista
(MVS). No entanto, ainda ha necessidade de avaliar as variaveis que influenciam a
estimativa do volume de madeira empilhada com aerolevantamento, como o proprio
plano de voo, o que representa uma lacuna operacional que merece destaque nas
investigacdes para aplicagdes florestais. Portanto, o presente trabalho tem por
objetivo estimar o volume de madeira empilhada em campo utilizando dados de
sensoriamento remoto coletados por um drone de baixo custo. Para isso, foi realizada
uma analise preliminar afim de identificar a configuracdo de voo mais apropriada para
a estimativa do volume de uma pilha de madeira, variando a taxa de sobreposicéo e
inclinacdo de camera em relagdo ao eixo da aeronave. Com base nos resultados
dessa anadlise e na literatura existente, uma nova avaliagdo foi conduzida em
condicbes de campo para verificar se diferentes planos de voo gerariam estimativas
precisas para o volume de pilhas de madeira. Ambos os testes foram realizados com
uso de equipamento de baixo custo e sem a utilizacdo de pontos de controle. Os
resultados obtidos neste trabalho evidenciaram que o aerolevantamento com drone
de baixo custo e sem o uso de pontos de controle é capaz de fornecer estimativas
volumétricas precisas de madeira empilhada, contribuindo para os avang¢os na

aplicacao de drones no setor florestal, com destaque para o manejo florestal.

Palavras-chave: aeronaves remotamente pilotadas (ARP); manejo florestal; plano

de voo; nuvens de pontos baseadas em imagens.



ABSTRACT

The concepts of Innovation and Control are frequently applied in current production
processes, including the forestry sector. Efficient wood stock management is an important
task for forestry companies, ensuring a continuous flow and appropriate logistics for
operations that connect forestry to industry. The quantification of stacked wood volume is
essential for this management, requiring the collection of field data, such as log length,
pile length, and pile height. In several regions of the world, manual measurement of these
dimensions remains common, making the process labor-intensive and time-consuming,
which complicates consistent stock control. However, the use of aerial surveys in forestry
management has grown, driven by technical advances in remotely piloted aircraft (RPA)
and the development of processing algorithms based on structure from motion (SfM) and
multiview stereopsis (MVS). Nevertheless, there is still a need to evaluate the variables
that influence stacked wood volume estimates with aerial surveys, including the flight plan
itself, which represents an operational gap that warrants attention in forestry applications
research. Thus, the present study aims to estimate the volume of stacked wood in the
field using remote sensing data collected by a low-cost drone. For this purpose, a
preliminary analysis was conducted to identify the most appropriate flight configuration
for estimating the volume of a wood stack, varying the overlap rate and camera angle
relative to the aircraft’s axis. Based on the results of this analysis and existing literature,
a new field evaluation was conducted to verify whether different flight plans would yield
accurate estimates of wood pile volumes. Both tests were performed using low-cost
equipment and without the use of control points. The results obtained in this study showed
that aerial surveys with low-cost drones and without the use of control points are capable
of providing accurate volumetric estimates of stacked wood, contributing to
advancements in drone applications within the forestry sector, particularly in forest

management.

Keywords: Remotely Piloted Aircraft (RPA); forest management; flight plan; image-

based point clouds.
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1 INTRODUGAO

A estimativa do volume de madeira empilhada € um procedimento de grande
relevancia nas empresas do setor florestal, sendo fundamental para a gestdo e
monitoramento do estoque disponivel para consumo. A capacidade de dimensionar
corretamente o volume de madeira, tanto em campo quanto nos patios das unidades
produtivas, é fator essencial ao planejamento de operagbes como transporte de
madeira, reduzindo a ocorréncia de gastos desnecessarios e interrupgdes na
producao (Soares et al., 2003; Bertola, 2003; Karha et al., 2019).

O volume estéreo (st) € unidade ainda comum, na pratica, para o controle do
estoque de madeira e servigos, o qual corresponde ao volume de madeira de uma
pilha calculado pela multiplicagdo de suas dimensdes. De acordo com a definicdo do
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), o
volume estéreo € o volume de uma pilha de madeira roliga, considerando volume
solido de madeira (m3) e a inclusdo dos espagos vazios entre as toras. Desta forma,
um metro estéreo corresponde a quantidade de madeira presente em uma pilha de
dimensdes 1,0m x 1,0m x 1,0m. A variagdo nos espacgos vazios esta relacionada as
variagdes na area seccional das toras, bem como a sua curvatura e forma (Soares et
al., 2012).

A obtencdo do volume de madeira empilhada em unidade estéreo (st) requer
coleta de informagdes em campo, incluindo comprimento das toras, comprimento da
pilha de madeira e a altura da pilha. No caso da existéncia de variagdes na altura da
pilha, € necessario realizar a medigdo desta em diferentes pontos (Soares et al.,
2012). A coleta dessas informagdes ocorre de maneira manual, sendo este um
processo trabalhoso e demorado, o que dificulta o controle constante do estoque.
Contudo, profissionais da area de mensuracao e empresas florestais tém buscado
métodos e abordagens alternativas para otimizar a quantificacdo do volume de
madeira empilhada.

Nesse contexto, a fotogrametria com Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARPs) surge como alternativa promissora para a estimativa volumétrica de madeira
empilhada, fornecendo informacdes de formas, feicdes e dimensdes do objeto em
estudo (Figueiredo et al., 2016; Heraki et al., 2022). Estimativas volumétricas para
pilhas de madeiras em patio industrial obtidas segundo imageamento realizado com

drone, ndo apresentaram diferengas significativas em relagédo ao método convencional
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de medi¢cdo manual, para alturas de voo de 60m, 80m e 100m (Heraki et al., 2022).
No entanto, ndo ha um consenso em relacdo aos parametros que resultam em
estimativas mais precisa para o volume de madeira empilhada em campo.

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo estimar o volume de madeira
empilhada em campo utilizando dados de sensoriamento remoto coletados por um
drone de baixo custo. Para isso, foi realizada uma analise preliminar de seis diferentes
planos de voo para a estimativa do volume de uma pilha de madeira. Além disso, foi
avaliado se diferentes planos de voo podem gerar estimativas precisas para o volume

de pilhas de madeira posicionadas em campo
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Medicao do volume de madeira empilhada

No processo produtivo atual, os conceitos de inovagdo e controle sao
frequentemente utilizados, estando presentes também no setor florestal como um todo.
Para além dos avangos metodologicos e tecnologicos que visam melhorias continuas em
equipamentos e processos, as empresas florestais reconhecem a importancia do
controle da matéria prima como fator de alta relevancia na estabilidade e aumento do
desempenho produtivo (Gongalves et al., 2016).

Além dos investimentos efetuados em setores como o melhoramento genético
florestal, € de suma importancia a realizagdo do controle rigoroso da matéria-prima,
madeira, nos modulos da cadeia produtiva florestal, incluindo a colheita, transporte e
armazenamento (Gongalves et al., 2016). Dessa forma, a gestao do estoque de madeira
em campo compde um dos fatores essenciais ao controle dos processos, o qual utiliza
os dados do volume de madeira empilhada. E fundamental que as informacdes obtidas
em campo sejam confiaveis, contribuindo assim para a eficiéncia da gestdo da matéria-
prima.

O volume de madeira empilhada é muito utilizado pelas empresas de celulose e
carvao, correspondendo ao volume estéreo obtido pela multiplicagdo das dimensdes da
pilha (Scolforo et al., 2008; Soares et al., 2012). Conforme definigdo estabelecida pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO), o
volume estéreo € definido como volume de uma pilha de madeira rolica (Figura 1),
considerando o volume sélido de madeira (m?) e a inclusdo dos espagos vazios normais
existentes entre as toras (Soares et al., 2012).

Nessa situagao, o volume de madeira empilhada, em estéreo (st), pode ser obtido
pela seguinte expressao:

V=x.y.z

Em que:

V = Volume de madeira empilhada, em st;

x = Comprimento das toras, em m;

y = Comprimento da pilha de madeira, em m;

z = Altura da pilha de madeira, em metros (m).

Quando ha diferenga na largura da pilha de madeira, ocasionada pela variagao do
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comprimento das toras, a medida deve ser tomada em diferentes pontos e sera
considerado o comprimento médio das toras. O volume em estéreo da pilha de madeira,
devera ser obtido pela expressao:

V=X.y.z

Em que:

V = Volume de madeira empilhada, em st;

x= Comprimento médio das toras, em m;

y = Comprimento da pilha de madeira, em m;

z = Altura da pilha de madeira, em metros (m).

Quando ha diferenga na altura da pilha de madeira, a medida deve ser tomada em
diferentes pontos e sera considerado a altura média da pilha. O volume em estéreo da
pilha de madeira, sera obtido pela expressao:

V=X.y.Z
Em que:
V = Volume de madeira empilhada, em st;
x= Comprimento médio das toras, em m;
y = Comprimento da pilha de madeira, em m;

Z = Altura média da pilha de madeira, em metros (m).

Figura 1 — Representacao de uma pilha de madeira

Fonte: Bertola, 2002.
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2.1.1 Meétodo Convencional — Medigdo do volume de madeira empilhada pelo método

manual

O meétodo de medicdo manual do volume de madeira empilhada (st) consiste no
caminhamento em campo e medigado de todas as pilhas de madeira localizadas na
bordadura do talhdo. Para cada pilha, sdo coletadas informagbes de altura, largura
(comprimento da tora) e comprimento da pilha (Karha et al., 2019). Os pontos de medi¢ao
da altura devem ser distribuidos uniformemente ao longo da pilha de madeira (Moskalik
et al., 2022).

A medicao da pilha de madeira pode ser realizada utilizando-se instrumentos como
fita métrica, trena e gabarito. E de suma importancia garantir que os equipamentos
estejam devidamente calibrados. Com auxilio dos equipamentos, sdao medidas as

dimensdes da pilha, isto &, sua altura, largura e comprimento.

2.1.2 Metodo Alternativo — Medigcdo do volume de madeira empilhada de maneira

automatica

O planejamento e gerenciamento dos recursos florestais demandam informagdes
coletadas em campo, abrangendo dados relacionados a colheita de madeira, estoque e
operacgoes florestais. Atualmente, a obtencdo de atributos dendrométricos de facil
mensuracao, como diametro a altura do peito e altura das arvores, ocorrem por meio de
ferramentas simples, tais como paquimetros, clinbmetros (Liang et al., 2016; Saarinen et
al., 2017) fitas e sutas. No entanto, novas tecnologias tém proporcionado uma mudanca
na perspectiva de obtencdo de informacdes florestais, com destaque para o setor de
inventario.

O escaneamento a laser terrestre (TLS), também conhecido como LiDAR (Light
Detection and Ranging), utiliza pulsos de laser que apresentam desvio luminoso ao
entrar em contato com um objeto. Assim, a medi¢gao de um objeto em relagédo a posi¢ao
do scanner € possivel através do tempo que o pulso do laser leva para atingir o alvo e
retornar (Watt & Donoghue, 2005; Giongo et al., 2010; Liang et al., 2016; Silva et al.,
2016; Marti et al., 2021). Essa tecnologia tem se mostrado eficaz na obtengédo de

informacdes florestais, dentre elas na medi¢gdo do volume de madeira empilhada, uma
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vez que o método fornece uma representagao 3D do alvo (Marti et al., 2021). Contudo,
a utilizagcao do escaneamento a laser terrestre ainda ndo se consolidou como ferramenta
operacional em inventarios florestais, devido o custo relativamente elevado do
instrumento, software limitado e a falta de profissionais capacitados para coleta dos
dados (Liang et al., 2016).

A utilizagdo de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) tem demonstrado
avango exponencial em seu uso no setor florestal, especialmente na ultima década
(Eugenio et al., 2020; Heraki et al., 2022). A utilizacdo dessas tecnologias tem ganho
espaco no inventario florestal, possibilitando a estimativa de parametros dendrométricos
e sendo uma ferramenta importante na gestdo moderna do inventario (Eugenio et al.,
2020). As ARPs podem ser utilizadas para obtengao de variaveis diversas, como altura,
diametro de copa, volume e crescimento.

O estudo da produgéao florestal, utilizando imagens espaciais de alta resolugao
obtidas pelo sobrevoo com ARPs, apresenta-se como opcéo viavel para empresas e
profissionais da area. Essa ferramenta representa uma alternativa para a mensuragao
do volume de madeira empilhada (Figueiredo et al., 2016; Locks et al., 2017; Heraki et
al., 2022), oferecendo uma possibilidade de menor custo e manuseio mais simples
guando comparada a outras alternativas geotecnoldgicas disponiveis, como o LIiDAR de
solo.

Dessa forma, a estimativa do volume de madeira empilhada obtida por meio da
fotogrametria digital aérea utilizando aeronave remotamente pilotada (ARPs) evidencia
resultados satisfatorios para toras de madeira empilhadas em patio industrial (Figueiredo
et al., 2016; Locks et al., 2017; Heraki et al., 2022). Contudo, € evidenciado que a altura
de voo esta relacionada a precisao das estimativas, com erros tendendo a serem mais
significativos @ medida que a altura de voo aumenta.

A avaliacdes de diferentes alturas de sobrevoo, 60 m, 80 m e 100 m, para estimar
o volume de madeira empilhada em patios industriais, em comparacdo ao método de
medi¢do manual, ndo revelou diferengas significativas (Locks et al., 2017; Heraki et al.,
2022). Associado a altura de voo, a obtengdo de boas estimativas do volume de madeira
empilhada requer uma intensidade adequada de pontos-chave e coincidentes entre as
imagens sucessivas, contribuindo para a construgdo de uma nuvem de pontos

consistente com a realidade (Kung et al., 2011; Figueiredo et al., 2016).
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2.2 Uso de Drone na volumetria

2.2.1 Uso de Drone para medigéo de volume de pilha de argila e rejeitos na mineragé&o

O dinamico desenvolvimento tecnoldgico tem contribuido para transformacodes
significativas no estudo das fei¢des topograficas e na avaliagdo do espaco fisico, com
crescimento consideravel das tecnologias de sensoriamento remoto. Uma ferramenta
que vem apresentando destaque neste contexto é a ARP (Aeronave Remotamente
Pilotada), pois possibilitam o mapeamento de extensas areas com bom custo-beneficio.
Isso ocorre devido a capacidade de realizar tais atividades com equipe reduzida e menor
tempo (Silva et al., 2016; Esteves et al., 2020).

No setor da mineracéo, a determinac&o e monitoramento dos volumes obtidos nos
processos sao de suma importancia, desde o dimensionamento de corpos mineralizados
até a quantificagdo dos produtos gerados, incluindo rejeitos (Esteves et al., 2020). A
quantificacdo do volume de uma pilha de material presente na superficie & possivel por
meio da nuvem de pontos gerada apos o processamento das imagens obtidas no
sobrevoo com drone. As Nuvens de pontos fornecem um sistema tridimensional de
coordenadas definidas pelos eixos X, Y e Z, com dados de latitude, longitude e altitude,
0s quais sao atribuidos a superficie externa da pilha, permitindo assim a medicao e
quantificacdo do volume.

Estudos demonstram a viabilidade da utilizacdo de ARPs na quantificagao do
volume de pilhas de argila e de rejeitos na mineragao (Silva et al., 2016; Esteves et al.,
2020). Ao avaliar diferentes alturas de voo, 60 m, 90 m e 120 m, para quantificagao
volumétrica de uma pilha de argila teve que a diferenga de volume entre as medigdes foi
irrelevante, e todas as trés alturas apresentaram bom desempenho, com uma variacao
média de 0,50% (Esteves et al., 2020). Contudo, objetivando a otimizagado do processo,
tanto em campo quanto em escritério, a altura de 120 m foi mais atrativa, pois resultou
em reducdo no numero de fotos, tempo de sobrevoo e tempo de processamento.

Ao avaliar trés metodologias diferentes para obtencédo do volume de uma pilha de
rejeitos de mineracéao, levantamento com ARP, GNSS e LIiDAR terrestre, constatou-se
que as ARPs apresentaram melhor desempenho. Esse resultado foi atribuido
principalmente a perspectiva aérea e nadir do levantamento, que possibilitou gerar uma

nuvem de pontos bem distribuida em toda area, em especial entre pequenos
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amontoados de materiais no topo da pilha (Silva et al., 2016).

2.2.2 Uso de Drone para medigdo do volume de pilhas de carvdo e madeira empilhada

No setor florestal, sdo diversas as areas de estudo que utilizam ARPs em seus
processos, incluindo o monitoramento e inventario florestal. E demonstrado o seu
potencial na previsdo do volume de estoque em crescimento florestal, sem a
necessidade do Modelo Digital do Terreno (MDT) (Giannetti et al., 2018). Além disso, as
ARPs possibilitam a estimativa de parametros dendrométricos (Eugenio et al., 2020) e
podem ser aplicadas para gestao do estoque de madeira e seus subprodutos, como € o
caso do carvao.

A estimagao volumétrica baseada em estereoscopia digital tem se destacado no
setor florestal, inclusive na gestdo do estoque de carvao, que tradicionalmente é
realizado pelo GNSS-RTK, sendo um processo trabalhoso. A utilizagcado de ARPs na
estimativa volumétrica de pilhas de carvao demonstrou bons resultados, mesmo sem a
aplicacao de pontos de controle, com erros inferiores a 10% (Melo et al., 2019). Dessa
forma, a aplicacdo de ARPs representa uma alternativa de baixo custo na gestao do
estoque de carvao, possibilitando um aumento na frequéncia de coleta dos dados.

As ARPs também representam uma alternativa para a mensuracao do volume de
madeira empilhada, fornecendo informacdes sobre formas, feicdbes e dimensdes do
objeto. Estudos demonstram que a estimativa do volume de madeira empilhada em
patios industriais, utilizando fotogrametria digital aérea por meio de ARPs apresentam
resultados satisfatorios (Figueiredo et al., 2016; Locks et al., 2017; Heraki et al., 2022).
A utilizagao da fotogrametria digital aérea por meio de ARPs apresenta uma opg¢ao de
menor custo e de manuseio mais simples em comparagdo com outras alternativas

geotecnoldgicas disponiveis, como o LiDAR de solo (Light Detection and Ranging).
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3 ANALISE DOS PARAMETROS DE LEVANTAMENTO AEREO PARA
ESTIMATIVA DO VOLUME DE UMA PILHA DE MADEIRA

No setor florestal, a gestdo do estoque de madeira € crucial para a cadeia de
abastecimento e logistica. A fotogrametria com Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP) surge como uma alternativa promissora para estimar o volume de madeira
empilhada, embora persistam desafios relacionados a determinagédo dos parametros
de voo ideais para o levantamento. Este capitulo propde uma analise preliminar com
0 objetivo de avaliar a configuracdo de voo mais apropriada para a estimativa do

volume de uma pilha de madeira.

3.1 Introducgao

A gestao eficiente do estoque de madeira desempenha um papel fundamental
no planejamento e no fluxo continuo das operagbes de uma empresa, reduzindo a
ocorréncia de gastos desnecessarios e interrupgdes na produgao. No setor florestal,
esta é uma tarefa de grande importancia na cadeia de abastecimento interno e para
fins de distribuicao logistica (Pasztory et al., 2019; Berendt et al., 2021; Heraki et al.,
2022; Purfurst et al., 2023), com demanda de inventarios peridédicos de pilhas de
madeira para gestdo do estoque (Karha et al.,, 2019). Diferentes métodos tém sido
empregados para estimar o volume das pilhas, tanto no campo quanto em patios de
estocagem (Figueiredo et al., 2016; Karha et al., 2019; Heraki et al., 2022).

A medicdo manual é amplamente adotada em diversas partes do mundo
(Pasztory et al., 2019). O volume das pilhas é obtido a partir dos dados de largura,
comprimento e a altura de cada pilha, resultando no volume ocupado pela madeira
macica e pelos espacos vazios entre as toras (Pasztory et al., 2019; Diez et al., 2021).
Tal volume é conhecido como volume em estéreo (Soares et al., 2012). Dependendo
da uniformidade da altura do empilhamento e do comprimento total da pilha, é
recomendavel dividi-la em sec¢bes de igual comprimento para medi¢cdo da altura em
diferentes pontos (Soares et al., 2012; Pasztory et al., 2019).

Apesar de sua praticidade, o método manual apresenta desafios operacionais
a medida em que a quantidade de pilhas de madeira aumenta, o que tende a ocasionar

um aumento na propensao de erros, no tempo de coleta e nos custos para obtencao
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dos dados (Karha et al., 2019; Purfurst et al., 2023). Entre os problemas existentes,
pilhas com alturas superiores a trés metros tendem a ter menor precisdo na medi¢ao
desta dimensao (Karha et al., 2019).

Uma alternativa ao método manual € o uso de técnicas de sensoriamento
remoto para obtengdo do volume de objetos na superficie terrestre, como
demonstrado por Carvalho et al. (2021), Heraki et al. (2022) e Deliry e Avdan (2023).
Nesse sentido, a fotogrametria com aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) tem se
destacado devido ao seu alto desempenho na reconstrugao tridimensional de objetos
e estruturas, conforme relato por Rangel et al. (2018), Nesbit e Hugenholtz (2019),
Garcia e Oliveira (2021), Moreira et al. (2021), Dai et al. (2023), Deliry e Avdan (2023)
e Turk et al. (2024). A combinacdo de ARPs com fluxos de trabalho fotogramétricos
por estrutura de movimento (SfM) e estereopsia multivista (MVS) tem sido aplicada
em diferentes contextos para analises volumétricas, incluindo o inventario de pilha de
madeira e carvao (Melo et al., 2019; Carvalho et al., 2021; Heraki et al.,2022),
inventario florestal (Moreira et al., 2021), a medigao de pilhas de argila e rejeitos (Silva
etal., 2016; Esteves et al., 2020), a modelagem de terreno (Nesbit e Hugenholtz, 2019;
Dai et al., 2023) e a volumetria de edificio (Vacca et al., 2017; Deliry e Avdan, 2023).

Apesar dos avancos nas aplicagbes de ARPs para analises volumétricas, a
relagdo entre as diversas combinagcbes de parametros de projetos de voo para
aquisicao de imagens permanece complexa. Em particular, sdo raros os estudos que
abordam a relacao entre a taxa de sobreposicdo frontal e lateral e a inclinacdo de
camera na estimativa volumétrica, embora esses fatores sejam essenciais para a
reconstrugdo tridimensional de objetos. Assim, acredita-se que diferentes
configuragdes de voo influenciam significativamente a estimativa do volume de uma
pilha de madeira.

Portanto, neste estudo, foi realizada uma analise preliminar com o intuito de
avaliar a configuragao de voo mais adequada para a estimativa do volume de uma
pilha de madeira, variando a taxa de sobreposi¢cdo e a inclinagdo de camera em
relagcdo ao eixo da aeronave. A pesquisa € necessaria devido a falta de estudos de

validagao cientifica nesta area.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Local

O presente estudo foi realizado em uma pilha de madeira localizada no Instituto
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais, municipio de Montes
Claros, Minas Gerais. O clima da regido é do tipo Aw, conforme classificagado de
Kdppen-Geiger, com temperatura média anual igual a 23,1°C e precipitagdo média
anual de 869 mm. A altitude no local média € de 655,21 m.

Conforme registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a data
de coleta dos dados, a temperatura média da manha foi de 25,2°C, com umidade
relativa do ar em 86%, baixa nebulosidade e ventos com velocidade de 0,5 m/s. De
acordo com a escala modificada de Beaufort, os ventos descritos no periodo da manha
foram classificados como calmos ou quase calmos, ndo representando risco para a

coleta de dados aéreos (Agéncia Nacional De Aviacao Civil, 2017; Xing et al., 2023).

3.2.2 Coleta de Dados

O volume da pilha de madeira rolica de Eucalyptus sp. foi obtido considerando
dois métodos: convencional (M1) e por levantamento aéreo (M2). O primeiro consistiu
na mensuragao das dimensodes da pilha com auxilio de trena, incluindo comprimento,
largura e alturas ao longo da pilha. As alturas foram coletadas a cada intervalo de 50
cm. O segundo método considerou o imageamento aéreo com auxilio de uma
aeronave remotamente pilotada. Neste caso, o equipamento utilizado foi o drone Mini
2 fabricado pela empresa DJI, equipado com Sistema Global de Navegagao por
Satélite (GNSS) e cadmera com sensor CMOS com resolugdo efetiva de 12
megapixels. Seis diferentes configuragbes de voo (tratamentos) foram avaliadas,
variando-se o valor de sobreposi¢ao (frontal e lateral) das fotografias e inclinagdo da
camera em relagao ao eixo da aeronave, sendo elas:

- M2a: sobreposic¢ao de 80% e inclinacao de 90°;

- M2b: sobreposi¢ao de 70% e inclinagao de 90°;

- M2c: sobreposicao de 80% e inclinacao de 70°;

- M2d: sobreposic¢ao de 70% e inclinacao de 70°;

- M2e: sobreposic¢ao de 80% e inclinacao de 50°;
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- M2f: sobreposicédo de 70% e inclinagao de 50°.

Os planos de voo foram elaborados utilizando o aplicativo Drone Harmony. A
altura de voo foi fixada em 50 metros, com levantamento em grade dupla (linhas
ortogonais). Nesta pesquisa a unidade experimental foi o sobrevoo, com cinco
repeticbes para cada um dos tratamentos. As configuragcdes consideradas no
momento da elaboracdo do plano de voo foram definidas com base em testes
anteriores e em resultados publicados na literatura (Figueiredo et al., 2016; Carvalho
et al., 2021; Moreira et al., 2021; Heraki et al., 2022). As imagens foram obtidas em

formato JPG com 4000 x 2250 pixels de resolugao horizontal e vertical.

3.2.3 Processamento das Imagens

O processamento das imagens aéreas utilizou a abordagem fotogramétrica que
combina as técnicas de estrutura de movimento (SfM) e estereopsia multivista (MVS)
para reconstrugao tridimensional a partir de multiplas imagens. Como resultado, ha a
producao de ortoimagens e MDEs de alta resoluc¢do e baixo custo (Eltner et al., 2015;
Rangel et al., 2018; James et al., 2020; Dai et al., 2023). O processamento foi
realizado com auxilio da versao de testes do software Agisoft Metashape Profissional
instalado em um computador com sistema operacional Windows 10 Home de 64 bits,
processador Intel Core i7 de 2,90 GHz, 16 GB de RAM e placa de video NVIDIA
GeForce GTX 1660 SUPER com 6 GB.

Um fluxo de trabalho organizado em cinco etapas foi estabelecido para o
calculo do volume da pilha de madeira, o qual foi reproduzido para todas as 30
repeticbes. Na etapa 1, as imagens foram importadas para o software e as
configuracbes de referéncia espacial foram definidas. Alterou-se o sistema de
referéncia de coordenadas geograficas para coordenadas planas UTM (Datum Sirgas
2000 zona 23S). A acuracia da camera foi padronizada em 1 metro para todos os
processamentos. A altitude do solo foi ajustada considerando a diferenga entre a
altitude registrada na imagem e altura de voo, definindo, assim, a cota de referéncia
do solo.

A etapa 2 corresponde ao alinhamento das imagens a partir de pontos
coincidentes entre diferentes fotografias. Dentre os parametros de alinhamento,

padronizou-se a acuracia para altissima, com aumento da escala da imagem em duas
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vezes de cada lado (fator igual a 4). Essa abordagem contribui para a obtencéo de
estimativas de posi¢cao da cAmera mais precisas, pois 0 aumento da escala da foto de
origem melhora a precisdo da localizagdo dos pontos de ligagao em fotos adjacentes.
Nessa etapa, foi considerada a pré-selegéo genérica e de referéncia com intuito de
reduzir o tempo de processamento, visto que as op¢des de pré-selegao otimizam o
processo de correspondéncia entre as imagens. Além disso, foram ajustados
parametros avangados, estabelecendo um limite de pontos chaves (40.000 unidades),
correspondente ao limite superior de pontos caracteristicos em cada imagem, e
pontos de empate (10.000 unidades), equivalente ao limite superior de pontos
correspondentes para cada imagem.

Na etapa 3, os parametros da camera e a nuvem esparsa de pontos foram
otimizados selecionando-se todos os parametros adicionais da camera a serem
otimizados. Em seguida, a nuvem densa de pontos foi gerada a partir da aplicagéo de
algoritmos de correspondéncia de imagens MVS, o qual tem como base para calculo
a posicao estimada da camera e os dados de profundidade (Deliry e Avdan, 2023). A
qualidade de reconstrucéo foi considerada como ultraelevada, que corresponde ao
processamento das fotos em tamanho original, sem modificacdo da resolugédo da
imagem. O parametro de filtragem de profundidade foi definido como agressivo, sendo
utilizado algoritmos de filtragem para a reducao de pontos com valores discrepantes
(Deliry e Avdan, 2023).

O modelo digital de elevagao para o local foi gerado na etapa 4 e o ortomosaico
da area de estudos foi criado na etapa 5.

O volume em metro estéreo (st) da pilha de madeira foi quantificado com uso
da ferramenta de mensuracdo do proprio software. Para isso, foi necessario a
delimitacdo de um poligono ao redor da pilha de madeira utilizando o ortomosaico. A
superficie abaixo da pilha foi definida a partir da interpolagcao dos valores de altitudes
préoximos aos limites do poligono, os quais foram obtidos a partir dos dados do MDE,

considerado o plano de melhor ajuste fornecido pelo software.

3.2.4 Analise Estatistica

Para cada repeticao, calculou-se a diferenga (d) entre o volume da pilha obtido

com as distintas configuragbes de voo (M2) e o volume calculado pelo método
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convencional (M1). Os valores de d foram analisados estatisticamente considerando
o procedimento ndo paramétrico de postos sinalizados de Mann-Whitney, uma vez
que o pressuposto de normalidade nao foi alcangado conforme teste de Shapiro-Wilk
a um nivel de significancia de 5%. Esse procedimento é recomendado para o contraste
de médias que nao atendem aos pressupostos dos testes paramétricos. Neste caso,
a hipétese nula foi de que a mediana da diferengca entre o volume estimado pelos
diferentes métodos de aerolevantamento analisados é igual a zero.

A analise foi realizada com auxilio do Software R, com uso do pacote nativo de
estatisticas do R (stats). O contraste entre as medianas das estimativas foi realizado
com uso da fungao “wilcox.test” ndo considerando o argumento de amostras pareado
como verdadeiro, a um nivel de significancia de 5%.

Os valores de d foram utilizados para criar em um grafico do tipo boxplot para

auxilio na compreensao dos resultados.

3.3 Resultados e discussao

A area definida para realizagdo dos sobrevoos, no momento do planejamento
de voo, foi de aproximadamente 0,698 ha, contudo, a area imageada e o numero total
de fotos variou de acordo com os parametros de cada voo (nivel de sobreposicéo e
inclinac&o), variando entre 0,473 a 2,017 ha e de 10 a 37 fotos. A variagdo observada
€ esperada, garantindo a completa cobertura da area de estudo segundo os
parametros de voo definidos.

A resolugao espacial dos MDEs e ortomosaicos gerados variou para cada uma
das configuragdes, com aumento do tamanho pixel a medida que a inclinacao da
camera variou de 90° a 50° em relagdo a aeronave (Tabela 1). O tempo gasto na
etapa de processamento variou entre 2 minutos e 40 segundos (M2b) e 14 minutos e
35 segundos (M2e).
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Tabela 1 — Numero de pontos da nuvem densa, resolugao espacial do modelo
digital de elevagcao (cml/pixel), tempo de processamento (min). Os valores
descritos representam a média das cinco repeticoes para cada uma das seis

configuragdes de voo avaliadas.

Método Nuvem Densa de Pontos Resolugdo MDE (cm/pixel) Tempo (min)

M2a 26.818.600 1,60 05:23
M2b 21.609.903 1,61 02:40
M2c 31.974.504 1,75 09:09
M2d 27.972.703 1,80 04:58
M2e 70.997.215 2,19 14:35
M2f 49.272.356 2,21 06:11

Onde: M2a = sobreposicdo de 80% e inclinacdo de 90°; M2b = sobreposicao de 70% e
inclinacao de 90°; M2c = sobreposi¢cao de 80% e inclinagéo de 70°; M2d = sobreposi¢ao de
70% e inclinagao de 70°; M2e = sobreposicado de 80% e inclinagao de 50°; M2f = sobreposicao
de 70% e inclinacéo de 50°.

O volume calculado da pilha de madeira utilizando o método convencional foi
de 27,96 st. Em relacdo aos volumes obtidos com dados dos levantamentos aéreos,
pode-se observar que houve uma tendéncia ao aumento e constancia no volume de
madeira estimado a medida em que ha o aumento da inclinagdo da cadmera (Tabela
2).

Tabela 2 — Analise descritiva das estimativas volumétricas da pilha de madeira
para cada configuragcdao de voo avaliada, incluindo a mediana das estimativas
volumétricas (st), volume minimo estimado (st), volume maximo estimado (st) e

intervalo interquartilico das estimativas (st).

Método Mediana do Volume Volume Intervalo
volume (st) Minimo (st) Maximo (st) Interquartilico (st)
M2a 30,92 27.51 35.50 4,99
M2b 30,71 26.34 33.45 4,59
M2c 34,21 34.01 34.44 0,29
M2d 33,90 33.62 34.57 0,75

M2e 36,43 36.24 36.71 0,30




30

M2f 36,86 36.30 38.51 1,19

Onde: M2a = sobreposicao de 80% e inclinagédo de 90°; M2b = sobreposicao de 70% e
inclinacédo de 90°; M2c = sobreposicao de 80% e inclinagdo de 70°; M2d = sobreposi¢cao de
70% e inclinagao de 70°; M2e = sobreposicéo de 80% e inclinagao de 50°; M2f = sobreposi¢cao
de 70% e inclinagao de 50°.

Os valores mais elevados para o intervalo interquartilico foram observados para
imageamento em nadir (90°), indicando uma maior dispersao dos volumes estimados
considerando as cinco repeticbes dentro da configuragdo de voo, conforme
evidenciado no grafico do tipo boxplot (Figura 2).

Figura 2 — Dispersao da variagao do volume estimado com aerolevantamento

em relagao ao volume estimado pelo método convencional.
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A maior variagao entre os volumes estimados para as repeti¢des dentro das
duas configuragdes de voo com inclinacao de camera de 90° pode ser explicada pela
possivel presencga de distor¢des sistematicas, o que é conhecido como erro de doming
(Dai et al., 2023). O doming é resultante de erros associados a estimativa da distor¢do
radial da lente, ocasionado por direcdes de visualizagdes quase que paralelas, padréo
observado em voos com inclinacdo de camera em 90°, na vertical (Nesbit e
Hugenholtz, 2019; James et al., 2020).

Essa fonte de variagdo pode ser mitigada com aumento da rede de imagens
convergentes e com a utilizagdo de camera inclinada, proporcionando melhoria da

calibragdo da camera e em consequéncia redugao do erro sistematico (James et al.,
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2020; Dai et al., 2023). A reducao da variagdo entre as estimativas de madeira
empilhada (Figura 2), nas cinco repeti¢cdes, dentro das configuracbes de voo com
inclinacdo de camera de 70° e 50°, pode ser explicada com base no aumento dos
angulos de intersecgédo dos pontos de ligagdo, potencializado o ajuste do feixe e a
calibracdo da camera com atenuagao dos erros (Dai et al., 2023).

Por sua vez, entre as explicagbes possiveis para as superestimativas do
volume observado esta a geometria do objeto de estudo. A pilha de madeira analisada
nao estava perfeitamente organizada, apresentando toras em desarranjo com o
empilhamento principal e ocasionando a distor¢ao da pilha de madeira (Vacca et al.,
2017; Deliry e Avdan, 2023). Ao obter a estimativa volumétrica de um objeto vertical
com elementos salientes a partir do MDE, ha uma tendéncia a superestimativas,
devido a natureza 2,5D (falso 3D) do modelo. O MDE é uma superficie raster gerada
a partir da interpolagéo dos pontos da nuvem, o que em estruturas geometricamente
complexas pode ocasionar distorcdes e generalizagdes (Deliry e Avdan, 2023). Deste
modo, as madeiras que estdo fora do arranjo principal da pilha, conforme visualizado
na nuvem de pontos (Figura 3-A-C) foram interpretadas verticalmente como parte
sélida da pilha de cima para baixo, ocasionando o rebatimento destas pecas (Figura
3-B-D). Esse comportamento também foi constatado por Deliry e Avdan em 2023, ao
superestimarem o volume de um edificio com beiral saliente. E importante ressaltar
que as superestimativas sdo mais acentuadas nos métodos de levantamento aéreo
com camera inclinada. Isso pode ocorrer devido ao angulo de visada, o qual permite

obter maior detalhamento do perfil da pilha de madeira.
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Figura 3 — Visdo da estrutura da pilha de madeira. (A) Nuvem densa de pontos,
orientagao 1; (B) Modelo 3D gerado a partir da superficie 2,5D (MDE), orientagao
1; (C) Nuvem densa de pontos, orientagao 2; (D) Modelo 3D gerado a partir da

superficie 2,5D (MDE), orientagao 2.

Outra possivel explicacdo para o comportamento observado esta associada a
presenca do erro de posicionamento das imagens. A precisao posicional das imagens
desempenha papel crucial para a realizagdo adequada das analises subsequentes, e
essa precisao é dependente da plataforma utilizada (Tomastik et al., 2017; Rangel et
al., 2018). No caso deste estudo, a precisdao do sistema de navegagédo do drone
utilizado ndo assegura precisdo posicional centimétrica, sendo essa uma possivel
fonte de variagao aos volumes estimados da pilha de madeira (James et al., 2020; Dai
et al., 2023), com énfase para o imageamento considerando os angulos de camera
fora de 90°. No imageamento aéreo vertical, considerando o angulo de 90°, a forma
da projecao terrestre do pixel € retangular, sem variagcbes no tamanho ao longo da
imagem. Por outro lado, as imagens aéreas obliquas apresentam variagdes do pixel
ao longo de sua estrutura, com projegao trapezoidal do solo, variando a escala de
cada pixel dentro de uma mesma imagem. Esse aspecto aumenta da complexidade
da cena ocasionando a intensificacédo de erros de posicionamento (Xie et al., 2016;
Lopez et al., 2020; Maset e Fusiello, 2024).

Dentro do fluxo de trabalho do SfM a etapa de alinhamento € essencial,

garantindo a posigao e orientagdo estimada da camera em relagdo a cada uma das
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imagens, gerando ao final a nuvem de pontos georreferenciada (Deliry e Avdan,
2023). Dessa maneira, a presenca de erros de posicionamento pode explicar as
deformidades geométricas observadas na pilha (Figura 4), com aumento da
ocorréncia de erros planimétricos e altimétricos, devido aos efeitos negativos
presentes na distribuicdo dos pontos da nuvem densa e consequentemente na
geracédo do MDE e ortomosaico (Rangel et al., 2018; Sammartano et al., 2020). O fato
descrito foi observado para todas as configuragdes de voo analisadas, com
deformagdo mais acentuada nas pilhas obtidas segundo método de imageamento

com camera inclinada (70° e 50°)

Figura 4 — Perfil da pilha de madeira para cada configuragao de voo e segundo
o método convencional. (A) Visao longitudinal da pilha de madeira; (B) Visao

transversal da pilha de madeira.
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Os dados analisados néo satisfizeram os pressupostos de homoscedasticidade
e normalidade para analises paramétricas, com valor-p inferior ao nivel de
significancia estabelecido de 5%. Os resultados do teste de postos sinalizados de
Mann-Whitney indicaram que as medianas das estimativas volumétricas de madeira
empilhada para o fator sobreposigao lateral e frontal, ndo diferiram estatisticamente

entre si dentro de cada um dos niveis de inclinagdo de camera avaliado. Isso sugere
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que a escolha da taxa de sobreposigado, seja 80% ou 70%, ndo influencia
significativamente no volume estimado da pilha de madeira para as inclinagdes de

camera avaliadas (Tabela 3).

Tabela 3 — Valor-p para o teste de postos sinalizados de Mann-Whitney entre as
diferengcas de estimativas do volume da pilha obtido segundo método
convencional e por aerolevantamento, para as configuragoes de voo analisadas.
Método M2a M2b M2c M2d M2e

M2a

M2b  0,6905"°

M2c 0,1508"s 0,0079

M2d 0,1508"s 0,0079" 0,3095"¢

M2e 0,0079° 0,0079° 0,0079" 0,0079

M2f 0,0079° 0,0079° 0,0079° 0,0079" 0,0952"s

Onde: M2a = sobreposi¢cao de 80% e inclinagédo de 90°; M2b = sobreposi¢cao de 70% e
inclinacdo de 90°; M2c = sobreposicao de 80% e inclinagcdo de 70°; M2d = sobreposi¢cao de
70% e inclinagao de 70°; M2e = sobreposicao de 80% e inclinagao de 50°; M2f = sobreposicéo
de 70% e inclinagao de 50°. *indica diferencas estatisticamente significativas e n.s indica
diferengas estatisticamente nao significativas.

Com base nos resultados deste experimento, o parametro de voo que
apresentou menor variagao na estimativa do volume de madeira, em comparagao com
o método convencional, foi o0 método M2b que é estatisticamente semelhante ao
método M2a. Diante do exposto, o imageamento com inclinagdo de camera em nadir
(90°) mostrou-se mais viavel do que o imageamento com camera inclinada,
independentemente da taxa de sobreposi¢cao escolhida, 80% ou 70%, segundo as
condi¢cbes deste experimento.

A aplicacao recente de imageamento obliquo, baseado em uso de aeronave
remotamente pilotada (ARP), tem crescido nos ultimos anos, abrangendo diversas
areas, como o inventario de pilha de madeira e carvao (Carvalho et al., 2021; Heraki
et al., 2022), inventario florestal (Moreira et al., 2021), perda de solo em encostas de
estradas florestais (Turk et al., 2024), topografia de pedreiras (Rossi et al., 2017),
modelagem de terreno (Nesbit e Hugenholtz, 2019; Dai et al., 2023), alteragbes
geomorficas (James et al., 2020) e volumetria de edificio (Vacca et al., 2017; Deliry e
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Avdan, 2023). Entretanto, como observado neste experimento, o imageamento
obliqguo em geometrias mais complexas pode levar a maiores erros de estimativas
(Moreira et al., 2021). Os sobrevoos realizados na area com camera inclinada (70° e
50°) resultaram em um maior numero de pontos na pilha, considerando os mesmos
parametros de processamento, o que contribui para um maior detalhamento da sua
estrutura e aumento da complexidade da cena.

Ao obter o volume da pilha de madeira segundo MDE (2,5D), o efeito de
rebatimento pelas toras salientes pode ter sido uma das fontes potenciais de variagcao
entre o volume estimado pelo método convencional (M1) e por levantamento aéreo
(M2), com tendéncia a superestimativa do volume madeira (Vacca et al., 2017; Deliry
e Avdan, 2023). Associado a isso, a maior complexidade das imagens em perspectiva
pode contribuir para o aumento dos efeitos negativos na distribuigdo dos pontos da
nuvem densa e na geragao do MDE e Ortomosaico (Xie et al., 2016; James et al.,
2020; Lopez et al., 2020; Sammartano et al., 2020; Dai et al., 2023; Maset e Fusiello,
2024), conforme discutido anteriormente.

Neste contexto, a utilizacdo de pontos de controle pode ser uma alternativa
eficaz para mitigar as deformacgdes longitudinais e transversais sofridas pela pilha de
madeira, reduzindo a ocorréncia de erros nas estimativas de volume. Esses pontos
possuem coordenadas conhecidas no terreno e precisdo posicional centimétrica,
auxiliando na calibragdo das imagens e no seu referenciamento espacial, o que reduz
a ocorréncia de erros de posicionamento nas imagens adquiridas por
aerolevantamento. Isso contribui para o alinhamento adequado das imagens e,
consequentemente, para a reconstrugao tridimensional dos objetos na superficie.

Este estudo realiza uma analise preliminar da influéncia do plano de voo na
estimativa do volume de uma pilha de madeira, proporcionando avangos na discussao
sobre a utilizacdo de ARPs no manejo florestal. No entanto, sdo necessarias
avaliagbes futuras quanto a eficiéncia dos planos de voo selecionados neste estudo
em condicdes de campo, especialmente com um maior nimero de pilhas. E
fundamental compreender a utilizacdo de ARPs para estimativa volumétrica de
madeira empilhada quando ha presenga de variagbes no tamanho das pilhas, nas
alturas de empilhamento, na declividade do terreno, bem como a inclus&o de pontos

de controle.



36

3.4 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a configuracdo de voo
adotada para o aerolevantamento exerce influéncia significativa na estimativa do
volume de uma pilha de madeira. Entre as configuragdes de voo avaliadas, aquelas
com inclinagdo de camera de 90°, apresentando taxa de sobreposi¢ao frontal e lateral
de 80% (M2a) e 70% (M2b), mostraram-se mais adequadas para obtencdo da
estimativa do volume de uma pilha de madeira. Além disso, ndo foi observada
diferencga significativa entre os percentuais de sobreposicao frontal e lateral avaliados
para estimativa volumétrica da pilha de madeira dentro de cada inclinacdo de camera,

neste experimento.
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4 ESTIMATIVA DO VOLUME DE PILHAS DE MADEIRA EM CAMPO UTILIZANDO
DRONE DE BAIXO CUSTO

Os avancgos técnicos envolvendo as aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) e
o desenvolvimento de algoritmos para processamento baseados na estrutura de
movimento (SfM) e estereopsia multivista (MVS) tém contribuido para a crescente
utilizagcado de aerolevantamentos na area de manejo florestal. At¢é o momento, poucos
estudos abordaram a aplicagédo de ARPs para obteng¢ao de estimativas do volume de
pilhas de madeira. A avaliacdo das variaveis influentes que inclui o préprio plano de voo,
permanece como uma lacuna operacional que merece destaque nas investigagdes para
aplicacoes florestais. Isso possibilitara a difusdo dessa tecnologia no setor. Portanto,
neste estudo buscou compreender se diferentes planos de voo podem gerar estimativas

precisas para o volume de pilhas de madeira em condi¢cdes de campo.

4.1Introducgao

O gerenciamento do estoque de madeira é uma tarefa importante nas empresas
florestais do ramo madeireiro, garantindo o fluxo continuo e logistica adequada das
operagdes que ligam a silvicultura a industria. A quantificagdo do volume empilhado de
madeira é fundamental para essa gestdo, demandando a realizacdo de inventarios
periddicos. Com essa finalidade, diferentes métodos tém sido utilizados para estimar o
volume das pilhas tanto no campo quanto em patios de estocagem, a exemplo da
medi¢do manual (Heinzmann; Barbu, 2017), medigdo com fotografia terrestre (Karha et
al., 2019), uso de sensor LiDAR (Marti et al., 2021) e imageamento aéreo com utilizagao
de aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) (Figueiredo et al., 2016; Heraki et al.,
2022).

Dentre tais métodos, o imageamento aéreo tem se destacado em fungdo da
diminuicao dos custos dos equipamentos, dos avangos técnicos envolvendo aeronaves
remotamente pilotadas (ARP) e do desenvolvimento de algoritmos para processamento
de imagens. Nesse sentido, destaca-se a tecnologia fotogramétrica por estrutura de
movimento (SfM) e estereopsia multivista (MVS), a qual tem se tornado uma ferramenta

essencial para os levantamentos aéreos com fins de analises do volume dos objetos na
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superficie (Vacca et al., 2017; Nesbit; Hugenholtz, 2019; Dai et al., 2023; Deliry; Avdan,
2023). Essa abordagem oferece beneficios significativos ao possibilitar a obtencéo de
representacdes da superficie terrestre com custo inferior aos obtidos por meio da
detecgdo e varredura por luz (LiDAR) (Nakata et al., 2023).

O uso de ARP ja tém contribuido para a mensuracgéo florestal, a exemplo do seu
uso para estimativa de variaveis dendrométricas (Tudoran et al., 2021), monitoramento
florestal (Frey et al., 2018; Seifert et al., 2019; Denter et al., 2022), avaliagdo das
condi¢des de estradas florestais (Siafali; Tsioras, 2024; Turk; Canyurt, 2024b), inventario
florestal (Kotivuori et al., 2020; Goodbody et al., 2021; Moreira et al., 2021), inventario de
madeira empilhada (Figueiredo et al., 2016; Heraki et al., 2022) e inventario de pilhas de
carvao vegetal (Melo et al., 2019; Carvalho et al., 2021).

Apesar dos avangos tecnologicos mencionados, a medigdo manual de madeira
empilhada permanece sendo amplamente adotada no setor florestal em diversas partes
do mundo (Pasztory et al., 2019). Contudo, esse método apresenta desafios
operacionais a medida em que ha o aumento no numero de pilhas, o que proporciona
acréscimo no tempo de coleta e nos custos associados a obten¢ao dos dados (Karha et
al., 2019; Purfurst et al., 2023).

Nesse panorama, a gestdo do estoque de madeira por meio de levantamento
aéreo com técnica SfM-MVS € uma alternativa ao método manual (Pasztory et al., 2019;
Berendt et al., 2021; Heraki et al., 2022; Purfurst et al., 2023). No entanto, s&o raros os
trabalhos cientificos envolvendo a utilizacdo de levantamentos aéreos para estimativa do
volume de pilhas de madeira. Esse fato tem perpetuado um conhecimento limitado
acerca das variaveis de influéncia das estimativas volumétricas, incluindo o plano de voo
(Dai et al., 2023), os tipos de ARP, a utilizagdo ou ndo de pontos de controle mapeados
com receptor GNSS RTK e os parametros considerados no processamento das
fotografias aéreas, dentre outros.

Nesse sentido, é importante que novos estudos sejam desenvolvidos de maneira
a entender como as diferentes configuragcdes dos levantamentos aéreos podem
influenciar a qualidade das estimativas volumétricas. Isso faz com que o conhecimento
acerca da utilizacdo de ARP possa ser difundido no setor florestal de maneira
consistente. Considerando isso, o objetivo deste estudo foi avaliar se diferentes planos
de voo podem gerar estimativas precisas para o volume de pilhas de madeira em
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condicdo de campo, mesmo com 0 uso de equipamentos de baixo custo e sem utilizagao

de pontos de controle.

4.2 Material e métodos

4.2.1 Descrigdo dos dados

Os dados utilizados neste estudo sao oriundos da medi¢ao e do imageamento de
24 pilhas de madeira roliga de Eucalyptus sp. dispostas em uma area de plantio florestal
pertencente a empresa GELF Siderurgia S.A., localizada na zona rural do municipio de
ltacambira (16°51'49.41"S, 43°26'52.76"0), regido norte do estado de Minas Gerais,
Brasil. Segundo a classificagao climatica de Koéppen, o clima da regido € do tipo Aw
(tropical com estagéo seca no inverno) (Martins et al., 2018). De acordo com dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para os anos de 2003 a 2023, a regiao
apresenta temperatura média anual igual a 23°C e precipitagdo média anual de 912 mm.
A altitude média do local € igual a 1.200 m. As medi¢des foram realizadas no dia 16 de
novembro de 2023 sob condi¢cdes atmosféricas estaveis, com baixa nebulosidade, sem
ventos intensos.

As toras foram empilhadas imediatamente apés a etapa de colheita florestal e ao
longo das bordas de dois talhdes vizinhos. As pilhas foram organizadas de acordo com
a posicao das toras ao longo do fuste, originando doze pilhas com madeira da base das
arvores (toras mais grossas) e o restante com toras obtidas do topo das arvores (toras
mais finas). As pilhas com toras finas estavam dispostas no interior do talhdo, enquanto
as pilhas formadas por toras de maior diametro estavam dispostas nas margens da

estrada (Figura 5).

Figura 5 — Disposicao das pilhas de madeira no campo. As letras indicam a posi¢ao
das pilhas em relagao aos talhoes de plantio: A indica pilha interna e B indica pilha

externa.
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Os volumes das pilhas de madeira foram obtidos por medicdo manual (método
convencional) e medigcdo com utilizagdo de imageamento aéreo considerando trés

diferentes planos de voos.

4.2.2 Medig&o convencional

A medicao convencional consistiu na mensuragao das dimensdes das pilhas de
madeira, 0 que inclui altura, largura e comprimento total da pilha. Em funcdo do padrao
de tragamento adotado, todas as pilhas amostradas apresentaram largura média de
quatro metros, enquanto as medidas de comprimento e altura variaram entre as pilhas e
foram mensuradas em campo. O comprimento total das pilhas foi obtido com auxilio de
uma trena de fibra de vidro de 50 m. As alturas das pilhas foram coletadas ao longo do
comprimento das mesmas considerando o uso de trena e um intervalo de dois metros
entre as medi¢des. O volume em estéreo de cada pilha de madeira (VPma) foi calculado

de acordo com a equacgao (1).

(H, + HM).Dl _(_3

n
VSt= l 2
i=1

(1)

Em que: Vi é o volume da pilha de madeira (em estéreo), C € o comprimento médio das toras
(em metros), n € o numero de observagdes, H; € a altura da pilha no ponto i (em metros) e D € o
intervalo entre as medigdes de altura (em metros).

4.2.3 Levantamento aéreo

Utilizou-se um drone de baixo custo (DJI Mini 2) equipado com receptor GNSS
(Sistema Global de Navegacédo por Satélite) e camera com sensor CMOS RGB de
resolucao efetiva igual a 12 megapixels para obtencéo de fotografias aéreas das pilhas
de madeira. Trés diferentes configuracbes de voo para coleta dos dados aéreos foram
avaliadas, sendo eles:

- VP20: altura de voo de 20 m, sobreposicao frontal e lateral de 70% e voo em
grade simples;
- VP50: altura de voo de 50 m, sobreposicao frontal e lateral de 70% e voo em

grade dupla;
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- VP80: altura de voo de 80 m, sobreposicao frontal e lateral de 80% e voo em
grade dupla.

Os planos de voo foram elaborados utilizando o aplicativo Drone Harmony (Drone
Harmony AG, 2024). A inclinagdo da camera em relagado ao eixo da aeronave foi fixada
em 90° (visada em nadir). As configuragdes consideradas no momento da elaboragao do
plano de voo foram definidas com base em testes anteriores e em resultados publicados
na literatura (Figueiredo et al., 2016; Carvalho et al., 2021; Moreira et al., 2021; Heraki et
al., 2022). As imagens foram obtidas em formato JPG com 4000 x 2250 pixels de

resolucao horizontal e vertical.

4.2.4 Processamento das imagens

O processamento das imagens aéreas foi realizado com utilizagdo da abordagem
fotogramétrica que combina as técnicas de estrutura de movimento (SfM) e estereopsia
multivista (MVS) para reconstrugao tridimensional a partir de multiplas imagens. Como
resultado, ha producédo de ortoimagens e modelos digitais de elevagcao (MDE) de alta
resolucao e baixo custo computacional (Eltner et al., 2015; Rangel et al., 2018; James et
al., 2020; Dai et al., 2023). O processamento foi realizado com auxilio da versao de testes
do software Agisoft Metashape Profissional (Agisoft, 2019) instalada em um computador
com sistema operacional Windows 10 Home de 64 bits, processador Intel Core i7 de 2,90
GHz, 16 GB de RAM e placa de video NVIDIA GeForce GTX 1660 SUPER com 6 GB.

Um fluxo de trabalho organizado em seis etapas foi estabelecido para o calculo
do volume das pilhas de madeira. Na etapa 1, as imagens foram importadas para o
software e as configuracdes de referéncia espacial foram definidas. Alterou-se o sistema
de referéncia de coordenadas geograficas para coordenadas planas UTM (Datum Sirgas
2000 zona 23S). A acuracia da camera foi padronizada em um metro para todos os
processamentos. A altitude do solo foi ajustada considerando a diferenga entre a altitude
registrada na imagem e altura de voo, definindo, assim, a cota de referéncia do solo para
cada um dos trés aerolevantamentos avaliados.

A etapa 2 corresponde ao alinhamento das imagens a partir de pontos
coincidentes entre diferentes fotografias. Nessa etapa, os algoritmos SfM estimam a
orientagdo interna e externa do sensor com base nas correspondéncias de multiplas
fotografias sobreposta e geram uma nuvem de pontos esparsa (Denter et al., 2022).

Dentre os parametros de alinhamento, padronizou-se a acuracia para altissima, com
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aumento da escala da imagem em duas vezes de cada lado (fator igual a 4). Essa
abordagem contribui para a obtencdo de estimativas de posicdo da cédmera mais
precisas, pois 0 aumento da escala da foto de origem melhora a precisao da localizagao
dos pontos de ligagdo em fotos adjacentes. Nessa etapa, foi considerada a pré-selegao
genérica e de referéncia com intuito de reduzir o tempo de processamento, visto que as
opgdes de pré-selegao otimizam o processo de correspondéncia entre as imagens. Além
disso, foram ajustados parametros avangados, estabelecendo um limite de pontos
chaves (40.000 unidades), correspondente ao limite superior de pontos caracteristicos
em cada imagem, e pontos de empate (10.000 unidades), equivalente ao limite superior
de pontos correspondentes para cada imagem.

Na etapa 3, os parametros da camera e a nuvem esparsa de pontos foram
otimizados. Os parametros considerados foram a distancia focal medida em pixels (f), as
coordenadas do ponto principal (cx, cy), os coeficientes de transformacéo de afinidade e
inclinagdo (b1, b2), os coeficientes de distor¢cdo radial (k1, k2, k3, k4) e os coeficientes
de distor¢ao tangencial (p1, p2, p3 e p4). A otimizagcdo da nuvem esparsa de pontos &
tida como uma das etapas mais importantes em termo de precisdo do MDE, sendo
recomendado a aplicagdo de todos os parametros de otimizacdo possiveis, os quais
incluem distor¢ado radial e tangencial, afinidade, inclinagdo e ortogonalidade (Sledz;
Ewertowski, 2022). Em seguida, a nuvem densa de pontos foi gerada a partir da
aplicacao de algoritmos de correspondéncia de imagens MVS, o qual tem como base
para calculo a posicao estimada da camera e os dados de profundidade baseado na
correspondéncia de pixels de imagens sobrepostas (Denter et al., 2022; Deliry; Avdan,
2023). A qualidade de reconstrucao foi considerada como ultraelevada, a qual se baseia
no processamento das fotos em tamanho original. O parametro de filtragem de
profundidade foi definido como agressivo, sendo utilizado algoritmos de filtragem para a
reducao de pontos com valores discrepantes (Deliry; Avdan, 2023).

Na etapa 4 foram produzidos dois modelos digitais de elevagao (MDE) para cada
um dos projetos de voo analisados, os quais se diferenciaram pela utilizacdo ou nao da
interpolagao dos pontos da nuvem densa. Isso permitiu avaliar a existéncia de areas sem
cobertura da nuvem densa de pontos. Os MDE criados considerando a interpolagao
foram utilizados para obter a estimativa do volume das pilhas de madeira na etapa final
do processamento.
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A etapa 5 consistiu na criagcdo dos ortomosaicos, e a etapa 6 foi obtengdo dos
volumes das pilhas de madeira. Nesta etapa, o volume em estéreo (st) das pilhas de
madeira foi quantificado com uso da ferramenta de mensuracdao do proprio Agisoft
Metashape (Agisoft, 2019). Para isso, foi necessario a delimitagdo de um poligono ao
redor de cada pilha de madeira utilizando-se o ortomosaico. A superficie abaixo da pilha
foi definida a partir da interpolagdo dos valores de altitude proximos aos limites do

poligono, sendo considerado o plano de melhor ajuste fornecido pelo software.

4.2.5 Analise dos resultados

A precisao das estimativas do volume das pilhas de madeira obtidas considerando
cada levantamento aéreo (VP20, VP50 e VP80) em relagcdo ao método convencional
(VPma) foi verificada a partir da analise do desvio padrao residual em estéreos (equacgao
2), do erro quadratico meédio percentual (equacao 3) e da correlagdo de Spearman entre

os volumes estimados e esperados (equacéao 4).

¢ (Y- Yi)2 2)
rx n-1
S 2
RMSE(%) = 100*% ’M (3)

63(Yi-v) (4)
(n>-1)

Em que: Yé o volume estimado por método convencional, Y é o volume estimado por

aerolevantamento, n € o niUmero de observacoes, Y é a média do volume estimado por método
convencional e Y é a média do volume estimado por método aerolevantamento.

O teste ndo paramétrico de postos sinalizados de Wilcoxon foi aplicado para
avaliar a significancia das diferencas entre as estimativas do volume das pilhas de
madeira obtidas com aerolevantamento e pelo método convencional, uma vez que o
pressuposto de normalidade nao foi alcancado conforme teste de Shapiro-Wilk a um
nivel de significancia de 5%. O contraste entre as medianas das estimativas foi realizado
com uso da fungao “wilcox.test” a um nivel de significancia de 5%. A analise foi realizada
com auxilio do Software R Core Team (2023).

Para cada pilha de madeira, calculou-se a diferenga percentual (d%) entre o

volume da pilha obtido com os distintos métodos de levantamento aéreo (VP) e o volume
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calculado pelo método convencional (VPma) (equagéo 5). Os valores percentuais de d%
foram utilizados para elaboragdo de graficos de dispersdo em fun¢do do volume das
pilhas (st), do comprimento das pilhas (m) e da altura média das pilhas (m).

Y; =Y,

dy, = (<) * 100 (5)

Em que: d% é a diferenga percentual entre o volume da pilha obtido com o levantamento aéreo,

Y é o volume obtido por levantamento aéreo (VP20, VP50 e VP80), Y é o volume obtido pelo
método convencional.

4.3 Resultados

A altura média das pilhas variou de 0,60 a 1,33 m e o comprimento total variou
entre 14,9 m e 145,0 m. O volume das pilhas variou entre 45,43 st a 845,90 st (Tabela
4).

Tabela 4 — Descricao dos dados das 24 pilhas de madeiras amostradas segundo

método convencional para estimativa de volume da pilha (st).

Altura . Altura .
Pilha Posicio Média ComPrimento  Volume o, pogicso Média COMPrimento  Volume

m (m) (st) m) (m) (st)

1 Externa 1,14 35,00 185,67 13 Externa 0,84 30,30 121,00
2 Interna 0,73 35,00 118,59 14 Interna 0,69 28,10 93,46
3 Externa 0,82 15,00 61,17 15 Externa 1,04 32,10 159,16
4 Interna 0,60 14,90 45,43 16 Interna 0,81 28,70 110,55
5 Externa 1,24 57,00 318,61 17 Externa 1,32 38,60 234,83
6 Interna 0,84 55,30 207,72 18 Interna 0,74 38,50 132,97
7 Externa 1,32 67,50 395,76 19 Externa 1,33 145,00 845,90
8 Interna 0,82 66,70 247,55 20 Interna 0,79 142,80 494,65
9 Externa 1,11 87,80 429,20 21 Externa 0,95 27,00 122,72
10 Interna 0,77 85,50 290,06 22 Interna 0,63 27,30 80,90
11 Externa 0,92 57,50 237,19 23 Externa 1,15 140,30 712,79
12 Interna 0,61 56,50 155,70 24 Interna 0,62 139,40 378,95

O tempo total gasto para captura das imagens nos levantamentos aéreos variou
entre 11 min (VP20) e 15 min (VP50). A distancia percorrida pela ARP durante os
imageamentos foi de 4,3 km, 3,5 km e 3,4 km para os planos de voo VP20, VP50 e VP80,
respectivamente. Os levantamentos aéreos VP50 e VP80, realizados em grade dupla,

geraram 59 e 52 pontos de viragem (mudancga de dire¢do da aeronave), enquanto o
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aerolevantamento VP20 gerou apenas 15 pontos de viragem. Os levantamentos VP20,
VP50 e VP80 geraram 454, 211 e 192 fotografias, respectivamente.

O processamento das imagens obtidas com o plano de voo VP20 gerou uma
nuvem densa de pontos com cerca de 35.244 pontos/m?, enquanto os processamentos
dos planos de voo VP50 e VP80 geraram nuvens de pontos com 12.080 pontos/m? e
6.171 pontos/m?. A resolu¢do espacial dos modelos digitais de elevagao obtidos para
cada processamento foi igual a 0,74 cm/pixel para dados do plano de voo VP20, 1,74
cm/pixel, para o VP50 e 2,72 cm/pixel para VP80.

A nuvem densa de pontos gerada ao realizar o processamento das imagens
aéreas obtidas para cada um dos trés planos de voo (VP20, VP50 e VP80) apresentou
zonas sem dados (gap zones). O percentual de falhas no MDE reduziu do plano de voo
VP20 para plano o VP50 e do plano de voo VP50 para o plano VP80, representando um
percentual de zonas sem dados de 10,15%, 0,97% e 0,23%, respectivamente.

As estimativas dos volumes individuais das pilhas de madeira obtidas
considerando dados do plano de voo VP20 apresentaram maior dispersao do erro que
os demais. Nesse caso, os erros variaram entre -34,3% e 48,4%. Os erros variaram entre
-12,7% e 26,4% e entre -13,0% e 19,0% para os aerolevantamentos VP50 e VP80,
respectivamente. Nao houve tendéncia de aumento ou diminuicdo do erro de estimativa
em razao do volume das pilhas de madeira, do comprimento das pilhas ou em fungao da
altura média das pilhas (Figura 6). Pilhas compostas por toras de maior diametro e
dispostas proximas a estrada tiveram tendéncia de subestimativa do volume e pilhas
situadas na parte interior do talhdo e com toras de menor didmetro tiveram tendéncia de

superestimar o volume para todos os métodos avaliados.
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Figura 6 — Dispersao do erro de estimativa em fungao do volume das pilhas de

madeira, do comprimento da pilha e da altura média das pilhas.
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O volume total calculado com dados obtidos considerando o plano de voo VP20
foi 2,29% menor que o volume total calculado considerando a medigdo manual (Tabela
5). Os volumes totais das pilhas de madeira obtidos considerando os aerolevantamentos
VP50 e VP80 foram superiores ao volume total calculado considerando o método manual

em 0,92% e 1,69%, respectivamente.
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Figura 7 — Estimativa de volume total das pilhas de madeira para os métodos
convencional (VPma) e para os trés diferentes métodos de aerolevantamento (VP2o,
VP50 e VPso).
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O plano de voo VP80 apresentou o menor valor para o desvio padrao residual e
para o erro quadratico médio percentual, além do maior valor para correlagcao entre os
valores estimados e os valores calculados pelo método manual. As correlagdes entre as
estimativas volumétrica das pilhas segundo método manual e para os trés planos de voo
avaliados sao estatisticamente significativas (a = 5%), com valor-p inferior a 1,0e-06. Os
piores resultados foram obtidos com o plano de voo VP20, apresentando maior Syx,
maior RMSE (%) e menor correlagdo. O plano de voo VP80 gerou valores de desvio
padrdao mais proximos ao observado para o método manual (VPma).

Destaca-se que, sob as condicbes deste experimento, o aerolevantamento
VP80, com altura de voo de 80 m, sobreposigéo frontal e lateral de 80% e voo em grade

dupla, demonstrou maior precisao nas estimativas geradas.

Tabela 5 — Analise descritiva das estimativas de volume das pilhas de madeira para
os métodos convencional (VPma) e para os trés diferentes métodos de

aerolevantamento (VP20, VP50 e VPso).

Plano Soma Mediana Minimo Maximo Desvio RMSE

deVoo  (st) (st) (st) (st) Pa(gt’)“ Syx (%)
VPma 618051 19670 4543 84589 202,31 - - -

VPx» 604117 17978 47,63 91562 22231 7193 27,64  0,9478
VPss 623709 19948 57,43 80217 19149 3333 1281  0,9843

VPso 6.284,69 200,54 51,54 816,12 196,86 31,27 12,02 0,9852

Correlagao
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De acordo com o teste de Wilcoxon (Tabela 6), ndo houve diferencas
estatisticamente significativas (a = 5%) entre as medianas das estimativas dos volumes
das pilhas de madeira entre os trés diferentes métodos de aerolevantamento (VP20,
VP50 e VP80) e o método manual (VPma). O plano de voo VP20 diferiu estatisticamente

dos planos de voo VP50 e VP80, pelo teste de Wilcoxon.

Tabela 6 — Resultados do teste nao paramétrico de postos sinalizados de Wilcoxon.

Teste de Wilcoxon V valor Valor-p
VPma vs VP20 186 0,3165n.s
VPma vs VP50 142 0,8334n.s
VPma vs VP80 134 0,6634n.s
VP20 vs VP50 57 0,0251*
VP20 vs VP80 78 0,0395*
VP50 vs VP80 132 0,6231n.s

Legenda: *indica diferencas estatisticamente significativas e n.s indica diferencas
estatisticamente n&o significativas.

4.4 Discussao

As condi¢des atmosféricas estaveis no dia da coleta dos dados n&o representam
risco para a execugao dos levantamentos aéreos (ANAC, 2017; XING et al., 2023) e ndo
proporcionaram impactos significativos neste estudo. Assim, o menor tempo de voo
obtido para o aerolevantamento VP20 pode ser atribuido a realizagao do levantamento
em grade simples, o qual tende a apresentar tempo de captura das imagens inferior ao
obtido com o trajeto em grade dupla. Este comportamento esta associado ao maior
numero de pontos de viragem no voo em grade dupla. O tempo gasto na captura das
imagens para os métodos avaliados esta em conformidade com outros levantamentos
aéreos descritos na literatura (Figueiredo et al., 2016; Carvalho et al., 2022).

A variagao da resolucao espacial dos modelos digitais de elevagao ocorreu em
funcdo da alteragdo da distdncia de amostragem do solo (GSD) para os diferentes
padrées de sobrevoo utilizados. O GSD em imagens digitais indica o tamanho da
superficie representada por um unico pixel da imagem, sendo influenciado
principalmente pela altura de sobrevoo em condi¢des de velocidade de voo e iluminagao
semelhantes (Kubista; Surovy, 2021). Dessa maneira, o aumento da altura de voo
proporcionou o aumento do valor do GSD, reduzindo a escala das imagens e, por

consequéncia, proporcionou a redugao da resolucédo espacial do MDE. Isso gera uma
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simplificacdo dos objetos presentes sobre a superficie sobrevoada (Kubista; Surovy,
2021; Carvalho et al., 2022).

Ainda que o MDE obtido com dados oriundos do levantamento aéreo
considerando o plano de voo VP20 tenha um melhor valor para o GSD, a utilizagdo de
voos com altura proxima ao solo (20 m) pode gerar problemas relacionados com a
seguranga da operagao e com a maior demanda por recursos computacionais para o
processamento das imagens coletadas (Figueiredo et al., 2021). Além disso, a maior
escala das imagens obtidas pelo aerolevantamento VP20 reduz o campo de visao e
impede a coleta de mais informagdes por imagem (Kwon et al., 2024), o que pode ter
contribuido para a dificuldade do algoritmo em identificar pontos coincidentes entre
diferentes imagens, prejudicando a construgcdo da nuvem de pontos, conforme
mencionado por Bhatt et al. (2022).

Assim, a escala das imagens adquiridas no aerolevantamento VP20 contribuiu
para o aumento de zonas sem dados (gap zones) na nuvem densa de pontos. Isso
causou a ocorréncia de extensas areas cujos valores de altitude foram interpolados,
gerando um modelo digital de elevacao néo fiel a realidade de campo. Ja para os planos
de voo VP50 e VP80 a ocorréncia de zonas sem dados foi inferior a 1% nao ocasionando
danos para construgao do MDE.

Os erros de estimativa de volume obtidos a partir do aerolevantamento VP20
apresentaram a maior variagdo quando comparado aos demais métodos, evidenciando
a importancia da definicdo adequada das configuragbes de voo no momento do
planejamento do levantamento. Por sua vez, ao analisar as estimativas dos volumes
individuais das pilhas de madeira, € identificado uma tendéncia da reducao do erro de
estimativa a medida que ha variagao na configuragcao de voo do aerolevantamento VP20
para VP50 e de VP50 para VP80. Em estudo com a utilizagdo de veiculo aéreo nao
tripulado para estimativa do volume de pilhas de carvdo, Carvalho et al. (2022)
demonstraram, que a reducdo da resolugcdo espacial, nesse caso ocasionada pela
parametrizagcdo de processamento, proporciona a reducdo do erro de estimativa
volumétrica em comparagdo com o método convencional com RTK (Real-time
kinematic). Dessa forma, o menor desvio padrao residual obtido para o plano de voo
VP80 pode ser atribuido a reducao da resolugao espacial do MDE e ao baixo percentual
de zonas sem dados. Este comportamento também foi observado por Heraki et al. (2022)

na tentativa de quantificar o volume de madeira empilhada em um patio industrial.
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Quanto as fontes de variagdo associadas ao inventario de madeira empilhada com
aerolevantamento, observa-se que ndo ha uma tendéncia no aumento ou reducéo dos
erros de estimativa em razao do volume das pilhas, do comprimento total ou da altura
meédia das pilhas. Porém, para todos os métodos analisados, sdo constatadas a
tendéncia de subestimativa do volume das pilhas posicionadas na borda externa do
talhdo e uma superestimativa do volume das pilhas posicionadas na parte interna do
talh&o. As pilhas posicionadas proximas a estrada apresentaram altura média maior que
as demais e sao compostas por toras de maior diametro, retiradas da base da arvore.

Figueiredo et al. (2016) nao identificaram influéncia da dimensao das toras em
relacdo aos erros de estimativa de volume considerando dados de imageamento aéreo,
0 que pode indicar que a causa principal do resultado encontrado seja a disposi¢ao das
pilhas no campo. Entretanto, &€ necessario que novos estudos sejam feitos de maneira a
identificar o que de fato contribuiu para tal resultado, se isso é causado pela posi¢ao das
pilhas ou pelo didametro das toras que compdem cada pilha.

De acordo com o teste de Wilcoxon, as estimativas geradas considerando dados
de aerolevantamento com abordagem fotogramétrica SfM-MVS nao diferiram
estatisticamente daquelas obtidas pela medicdo manual, evidenciando a viabilidade da
utilizagcado de imagens aéreas para reconstrugao tridimensional e analise volumétrica de
pilhas de madeira dispostas no campo. Contudo, dentre os planos de voo analisados, o
aerolevantamento VP80 se destacou ao apresentar menor variagdo nas estimativas dos
volumes das pilhas de madeira em comparagao com o método convencional. Além disso,
essa configuragdo de voo apresenta vantagens operacionais, incluindo menor tempo de
voo, menor numero de fotografias necessarias e maior seguranga no momento do
aerolevantamento, visto que a uma altura de voo de 80 m garante a retirada de
obstaculos como arvores e linha de transmissao de energia da linha de voo. Esse fato
contribui para a minimizagido do consumo de bateria e capacidade de armazenamento
durante os levantamentos aéreos.

De fato, a condugao de estudos utilizando veiculos aéreos nao tripulados na
gestao do estoque de madeira proporciona ganhos, especialmente no que diz respeito a
disponibilidade de dados com maior frequéncia, menor custo e com menor probabilidade
de erros operacionais quando comparado a medigdo manual (KARHA et al., 2019;
Purfurst et al., 2023).
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4.5 Conclusao

As analises comparativas das estimativas volumétricas, segundo as trés
metodologias de aerolevantamento avaliadas (VP20, VP50, VP80), revelam que n&o ha
diferenga estatistica significativa em relacédo ao método convencional, demostrando que
os trés planos de voo avaliados geraram estimativas precisas para o volume de pilhas
de madeira em condicdo de campo com a uso de equipamentos de baixo custo e sem

utilizagdo de pontos de controle.
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