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RESUMO

No setor florestal, a gestdo do estoque de madeira é crucial para a cadeia de abastecimento e logistica. A
fotogrametria com Aeronave Remotamente Pilotada (RPAs) surge como uma alternativa promissora para estimar o
volume de madeira empilhada, embora persistam desafios relacionados a determinagdo dos pardmetros de voo ideais
para o levantamento. Este estudo propde uma andlise preliminar com o objetivo de avaliar a configuragdo de voo
mais apropriada para a estimativa do volume de uma pilha de madeira. O volume da pilha de madeira foi estimado
por dois métodos: o método convencional com medigdo manual (M1) e por levantamento aéreo (M2), com cinco
repeticGes para cada configuragdo voo: M2a (80% e 90°); M2b (70% e 90°); M2c (80% e 70°); M2d (70% e 70°); M2e
(80% e 50°); M2f (70% e 50°). As diferencas entre as estimativas de volume obtidas pelo método convencional e pelas
diferentes configuragGes de voo foram analisadas utilizando o teste ndo paramétrico de postos sinalizados de Mann-
Whitney, com significancia de 5%. Os resultados indicaram que as medianas das estimativas volumétricas de madeira
empilhada para o fator sobreposi¢do ndo diferiram estatisticamente entre si dentro de cada um dos niveis de
inclinacdo de camera avaliado. Com base nos resultados obtidos, as configuragdes de voo mais adequadas para
obtencdo da estimativa do volume de madeira empilhada foram aquelas com inclinagdo de cdmera de 90°, M2a e
M2b.

PALAVRAS-CHAVE: Drone, Gestdo do estoque, Imagem nadir, Imagem obliqua.

ABSTRACT

In the forestry sector, wood stock management is crucial for supply chain and logistics. Photogrammetry with
Remotely Piloted Aircraft (RPAs) emerges as a promising alternative for estimating wood volume, although challenges
remain in determining the ideal flight parameters for surveying. This study proposes a preliminary analysis to evaluate
the most suitable flight configuration for estimating the volume of a wood pile. Wood pile volume was estimated by
two methods: the conventional method (M1) and aerial survey (M2), with five repetitions for each flight
configuration: M2a (80% and 90°); M2b (70% and 90°); M2c (80% and 70°); M2d (70% and 70°); M2e (80% and 50°);
M2f (70% and 50°). Differences between volume estimates obtained by the conventional method and different flight
configurations were analyzed using the non-parametric Mann-Whitney signed-rank test, with a significance level of
5%. The results indicated that the medians of the volumetric estimates of stacked wood for the overlap factor did not
differ statistically within each of the evaluated camera inclination levels. Based on the results obtained, the most
suitable flight configurations for obtaining the estimate of stacked wood volume were those with a camera inclination
of 90°, M2a and M2b.

KEYWORDS: Drone, Stock management, Nadir image, Oblique image.
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INTRODUCAO

A gestdo eficiente do estoque de madeira, desempenha
um papel fundamental no planejamento e no fluxo
continuo das operagdes de uma empresa, reduzindo a
ocorréncia de gastos desnecessarios e interrupgdes na
producdo. No setor florestal, esta € uma tarefa de grande
importancia na cadeia de abastecimento interno e para fins
de distribuicdo logistica (PASZTORY et al., 2019; BERENDT
et al., 2021; HERAKI et al., 2022; PURFURST et al., 2023),
com demanda de inventdrios periddicos 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 medi¢do 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 espagos 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 do comprimento total da pilha e da
uniformidade da altura do empilhamento, é recomendavel
dividir a pilha em segdes de igual comprimento para
medicdo 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 propensdo de erros, no tempo de coleta e nos
custos para obtencdo 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¢do desta dimensdo (KARHA et al.
2019).

Uma alternativa ao método manual é o uso de técnicas
de sensoriamento remoto para obtenc¢do do volume de
objetos na superficie terrestre, como demonstrado por
Carvalho et al. (2021), Heraki et al. (2022) e Deliry & Avdan
(2023). Nesse sentido, a fotogrametria com aeronaves
remotamente pilotadas (RPAs), tem se destacado devido
ao seu alto desempenho na reconstrucdo tridimensional de
objetos e estruturas, conforme relato por Rangel et al.
(2018), Nesbit & Hugenholtz (2019), Garcia & Oliveira
(2021), Moreira et al. (2021), Dai et al. (2023), Deliry &
Avdan (2023) e Turk et al (2024). A combina¢do de RPAs
com fluxos de trabalho fotogramétricos por estrutura de
movimento (SfM) e estereopsia multivista (MVS) tem sido
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aplicada em diferentes contextos para andlises
volumétricas, incluindo inventdrio de pilha de madeira e
carvdo (MELO et al.,2019; CARVALHO et al.,2021; HERAKI
et al.,2022), inventario florestal (MOREIRA et al., 2021),
medigcdo de pilhas de argila e rejeitos (SILVA et al., 2016;
Esteves et al., 2020), modelagem de terreno (NESBIT &
HUGENHOLTZ, 2019; DAI et al.,, 2023) e volumetria de
edificio (VACCA et al., 2017; DELIRY & AVDAN, 2023).

Apesar dos avangos nas aplicages de RPAs para
analises volumétricas, a relacdo entre as diversas
combina¢des de parametros de projetos de voo para
aquisicdo de imagens permanece complexa. Em particular,
sdo raros os estudos que abordam a relagdo entre a taxa
de sobreposicdo frontal e lateral e a inclinagdo de camera
na estimativa volumétrica, embora esses fatores sejam
essenciais para a reconstrucdo tridimensional de objetos.
Assim, acredita-se que diferentes configura¢cdes de voo
influenciam significativamente a estimativa do volume de
uma pilha de madeira.

Portanto, neste estudo serd realizado uma andlise
preliminar com intuito de avaliar a configuracdo de voo
mais adequada para a estimativa do volume de uma pilha
de madeira, variando a taxa de sobreposi¢do e a inclinagao
de camera em relagdo ao eixo da aeronave. A pesquisa é
necessaria devido a falta de estudos de validagdo cientifica
nesta area.

MATERIAL E METODOS

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 classificagdo de Koppen-Geiger, com
temperatura média anual igual a 23,1°C e precipitacdo
média anual de 869 mm. A altitude no local média é 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, nao
representando risco para a coleta de dados aéreos
(AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2017; XING et al.,
2023).
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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
mensuragdo das dimensdes 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
Navegacao por Satélite (GNSS) e cdmera com sensor CMOS
com resolucdo efetiva de 12 megapixels. Seis diferentes
configuragcbes de voo (tratamentos) foram avaliadas,
variando-se o valor de sobreposigdo (frontal e lateral) das
fotografias e inclinagdo da camera em relagdo ao eixo da
aeronave, sendo elas:

- M2a: sobreposicdo de 80% e inclinagdo de 90°;

- M2b: sobreposi¢do de 70% e inclinagdo de 90°;

- M2c: sobreposi¢do de 80% e inclinagdo de 70°;

- M2d: sobreposi¢cdo de 70% e inclinagao de 70°;

- M2e: sobreposi¢do de 80% e inclinagcdo de 50°;

- M2f: sobreposigdo de 70% e inclinagdo 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 configuragdes consideradas no momento
da elaboragdo 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
resolucdo horizontal e vertical.

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 reconstrugdo tridimensional a partir de
multiplas imagens. Como resultado, hda a produgdo de
ortoimagens e MDEs de alta resolugdo e baixo custo
(ELTNER et al., 2015; RANGEL et al., 2018; JAMES et al.,
2020; DAl et al., 2023). O processamento foi realizado com
auxilio da versdo 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.
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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 repeti¢Oes. Na
etapa 1, as imagens foram importadas para o software e as
configuragdes 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 diferenca 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
acurdcia para altissima, com aumento da escala daimagem
em duas vezes de cada lado (fator igual a 4). Essa
abordagem contribui para a obtencdo de estimativas de
posicdo da camera mais precisas, pois o aumento da escala
da foto de origem melhora a precisdao da localizagdo dos
pontos de ligagdo em fotos adjacentes. Nessa etapa, foi
considerado a pré-selecdo genérica e de referéncia com
intuito de reduzir o tempo de processamento, visto que as
opcdes de pré-selegdo 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 cimera 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 aplicagdo de algoritmos de
correspondéncia de imagens MVS, o qual tem como base
para calculo a posi¢do estimada da camera e os dados de
profundidade (DELIRY & AVDAN, 2023). A qualidade de
reconstrucdo foi considerada como ultra elevada, que
corresponde ao processamento das fotos em tamanho
original, sem modificagdo da resolugdo da imagem. O
parametro de filtragem de profundidade foi definido como
agressivo, sendo utilizado algoritmos de filtragem para a
reducdo de pontos com valores discrepantes (DELIRY &
AVDAN, 2023).

0O modelo digital de elevagdo 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
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quantificado com uso da ferramenta de mensurag¢dao do
proprio software. Para isso, foi necessario a delimitagdo de
um poligono ao redor da pilha de madeira utilizando o
ortomosaico. A superficie abaixo da pilha foi definida a
partir da interpolagdo dos valores de altitudes préximos
aos limites do poligono, os quais foram obtidos a partir dos
dados do MDE, considerado o plano de melhor ajuste
fornecido pelo software.

Andlise Estatistica

Para cada repetigdo, calculou-se a diferenca (d) entre o
volume da pilha obtido com as distintas configuragtes de
voo (M2) e o volume calculado pelo método 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 ndo 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 hipdétese nula foi de que a
mediana da diferenca 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 fungdo “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.

RESULTADOS E DISCUSSAO

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

A resolucdo espacial dos MDEs e ortomosaicos gerados
variou para cada uma das configuragdes, com aumento do
tamanho pixel a medida que a inclinacdo 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. Niumero de pontos da nuvem densa, resolugdo
espacial do modelo digital de elevag¢do (cm/pixel), tempo
de processamento (min). Os valores descritos representam
a média das cinco repeticGes para cada uma das seis
configuragBes de voo avaliadas.

Nuvem Resolugao
Método Densa de MDE Tempo (min)
Pontos (cm/pixel)
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 = sobreposi¢cao de 80% e inclinagdo de 90°; M2b =
sobreposicdo de 70% e inclinagdo de 90°; M2c = sobreposi¢do de
80% e inclinagdo de 70°; M2d = sobreposi¢do de 70% e inclinagdo
de 70°; M2e = sobreposi¢dao de 80% e inclinagdo de 50°; M2f =
sobreposicdo de 70% e inclinagdo de 50°.

O volume calculado da pilha de madeira utilizando o
método convencional foi de 27,96 st. Em relagdo 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
gue hd o aumento da inclinagdo da camera (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise descritiva das estimativas volumétricas
da pilha de madeira para cada configuragio de voo
avaliada, incluindo a mediana das estimativas volumétricas
(st), volume minimo estimado (st), volume maximo
estimado (st) e intervalo interquartilico das estimativas
(st).

Me::)ana Volume Volume Intervalo

Método Minimo Maximo Interquart

volume (st) (st) ilico (st)

(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
Mm2f 36,86 36.30 38.51 1,19

Onde: M2a = sobreposi¢do de 80% e inclinagdo de 90°; M2b =
sobreposi¢cdo de 70% e inclinagdo de 90°; M2c = sobreposi¢do de
80% e inclinagdo de 70°; M2d = sobreposi¢do de 70% e inclinagao
de 70°; M2e = sobreposi¢do de 80% e inclinagdo de 50°; M2f =
sobreposicdo de 70% e inclinagdo de 50°.

Os valores mais elevados para o intervalo
interquartilico foram observados para imageamento em
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nadir (90°), indicando uma maior dispersdo dos volumes
estimados considerando as cinco repetices dentro da
configuracao de voo, conforme evidenciado no gréfico do
tipo boxplot (Figura 1).

07 e

i

Diferenca Volumétrica {st)

M2a Mz MZc M2d M2e MZF

Configuractes de Voo

Figura 1. Dispersdo da variagdo do volume estimado com
aerolevantamento em relagdo ao volume estimado pelo
método convencional.

A maior variagdo entre os volumes estimados para as
repeticdes dentro das duas configuragdes de voo com
inclinacdo de camera de 90° pode ser explicada pela
possivel presenga de distor¢Ges sistematicas, o que é
conhecido como erro de doming (DAl et al.,, 2023). O
doming é resultante de erros associados a estimativa da
distor¢cdo radial da lente, ocasionado por dire¢cdes de
visualiza¢gdes quase que paralelas, padrdao observado em
voos com inclinagdo de cdmera em 90°, na vertical (NESBIT
& 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 calibracdo
da camera e em consequéncia redugdo do erro sistematico
(JAMES et al., 2020; DAl et al., 2023). A redugdo da variacdo
entre as estimativas de madeira empilhada (Figura 1), nas
cinco repeticBes, dentro das configuracdes de voo com
inclinagdo de camera de 70° e 50°, pode ser explicada com
base no aumento dos angulos de intersec¢do dos pontos
de ligacdo, potencializado o ajuste do feixe e a calibragdo
da cdmera com atenuacdo dos erros (DAl et al., 2023).

Por sua vez, entre as explicagbes possiveis para as
superestimativas do volume observado estd a geometria
do objeto de estudo. A pilha de madeira analisada ndo
estava perfeitamente organizada, apresentando toras em
desarranjo com o empilhamento principal e ocasionando a
distor¢do da pilha de madeira (VACCA et al., 2017; DELIRY
& 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
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2,5D (falso 3D) do modelo. O MDE é uma superficie raster
gerada a partir da interpolagdo dos pontos da nuvem, o
que em estruturas geometricamente complexas pode
ocasionar distor¢Ges e generalizagdes (DELIRY & AVDAN,
2023). Deste modo, as madeiras que estdo fora do arranjo
principal da pilha, conforme visualizado na nuvem de
pontos (Figura 2-A-C) foram interpretadas verticalmente
como parte soélida da pilha de cima para baixo,
ocasionando o rebatimento destas pecgas (Figura 2-B-D).
Esse comportamento também foi constatado por Deliry &
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.

Figura 2. Visdo da estrutura da pilha de madeira. (A)
Nuvem densa de pontos, orientacdo 1; (B) Modelo 3D
gerado a partir da superficie 2,5D (MDE), orientagdo 1; (C)
Nuvem densa de pontos, orientagdo 2; (D) Modelo 3D
gerado a partir da superficie 2,5D (MDE), orientagdo 2.

Outra possivel explicagdo para o comportamento
observado estd associada a presenca do erro de
posicionamento das imagens. A precisdo posicional das
imagens desempenha papel crucial para a realizagcdo
adequada das andlises subsequentes, e essa precisdo é
dependente da plataforma utilizada (TOMASTIK et al.,
2017, RANGEL et al.,, 2018). No caso deste estudo, a
precisdo do sistema de navegagao 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 proje¢do
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terrestre do pixel é retangular, sem variacées no tamanho
ao longo da imagem. Por outro lado, as imagens aéreas
obliquas apresentam variagGes do pixel ao longo de sua
estrutura, com projec¢do trapezoidal do solo, variando a
escala de cada pixel dentro de uma mesma imagem. Esse
aspecto aumenta da complexidade da cena ocasionando a
intensificagdo de erros de posicionamento (XIE et al., 2016;
LOPEZ et al., 2020; MASET & FUSIELLO, 2024).

Dentro do fluxo de trabalho do SfM a etapa de
alinhamento é essencial, garantindo a posi¢do e orientagdo
estimada da camera em relagdo a cada uma das imagens,
gerando ao final a nuvem de pontos georreferenciada
(DELIRY & AVDAN, 2023). Dessa maneira, a presenga de
erros de posicionamento pode explicar as deformidades
geométricas observadas na pilha (Figura 3), com aumento
da ocorréncia de erros planimétricos e altimétricos, devido
aos efeitos negativos presentes na distribuicdo dos pontos
da nuvem densa e consequentemente na gera¢gdao do MDE
e ortomosaico (RANGEL et al., 2018; SAMMARTANO et al.,
2020). O fato descrito foi observado para todas as
configuragbes de voo analisadas, com deformagao mais
acentuada nas pilhas obtidas segundo método de
imageamento com camera inclinada (70° e 50°)
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Figura 3. Perfil da pilha de madeira para cada configuragdo
de voo e segundo o método convencional. (A) Visdo
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longitudinal da pilha de madeira; (B) Visdo transversal da
pilha de madeira.

Os dados analisados nao satisfizeram os pressupostos
de homoscedasticidade e normalidade para andlises
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 sobreposicdo lateral e frontal, ndo diferiram
estatisticamente entre si dentro de cada um dos niveis de
inclinagdo de cdmera avaliado. Isso sugere que a escolha
da taxa de sobreposi¢do, 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 diferengas de estimativas do
volume da pilha obtido segundo método convencional e
por aerolevantamento, para as configuragdes de voo
analisadas.

Método M2a M2b M2c ma2d M2e

M2a

M2b 0,6905

M2c 0,1508 0,0079

M2d 0,1508 0,0079 0,3095

M2e 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079

M2f 0,0079 0,0079 0,0079 0,0079 0,0952

Onde: M2a = sobreposi¢do de 80% e inclinagao de 90°; M2b =
sobreposicdo de 70% e inclinagdo de 90°; M2c = sobreposi¢do de
80% e inclinagdo de 70°; M2d = sobreposigdo de 70% e inclinagdo
de 70°; M2e = sobreposi¢do de 80% e inclinagdo de 50°; M2f =
sobreposi¢do de 70% e inclinagdo de 50°.

Com base nos resultados deste experimento, o
parametro de voo que apresentou menor variagdo na
estimativa do volume de madeira, em comparag¢ao com o
método convencional, foi o 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¢do escolhida, 80% ou 70%, segundo as
condicOes deste experimento.

A aplicagdo recente de imageamento obliquo, baseado
em uso de aeronave remotamente pilotada (RPA), tem
crescido nos ultimos anos, abrangendo diversas areas,
como o inventdrio de pilha de madeira e carvao
(CARVALHO et al., 2021; HERAKI et al.,2022), inventario
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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 & HUGENHOLTZ, 2019; DAl et al., 2023), alteragdes
geomorficas (JAMES et al., 2020) e volumetria de edificio
(VACCA et al., 2017; DELIRY & AVDAN, 2023). Entretanto,
como observado neste experimento, o imageamento
obliquo 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 nimero 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 variagdo 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 & AVDAN, 2023). Associado a isso, a maior
complexidade das imagens em perspectiva pode contribuir
para o aumento dos efeitos negativos na distribuicdo dos
pontos da nuvem densa e na geragdo 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 & 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 calibracdo
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 reconstrug¢dao 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 discussdo sobre a
utilizagdo de RPAs no manejo florestal. No entanto, sdo
necessarias avaliacGes futuras quanto a eficiéncia dos
planos de voo selecionados neste estudo em condigdes de
campo, especialmente com um maior nimero de pilhas. E
fundamental compreender a utilizagio de RPAs para
estimativa volumétrica de madeira empilhada quando ha
presenca de variagdes no tamanho das pilhas, nas alturas
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de empilhamento, na declividade do terreno, bem como a
inclusdo de pontos de controle.

CONCLUSOES

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