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RESUMO

Os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) vém sendo utilizados frequentemente na
obtencdo de varidveis dendrométricas. O presente estudo teve como objetivo avaliar a
performance de trés parametros do software FUSION/LDV v3.80 na estimativa da altura total
(Ht) média em povoamento florestal de Pinus sp., a partir de dados de VANT: i) resolucéo
espacial (RE) dos Modelos Digitais de: Terreno (DTM), Superficie (DSM) e Altura de Copa
(CHM); i) cellsize (C) e iii) smooth (S), ambos situados no algoritmo GroundFilter. Coletou-
se a variavel altura total de 106 individuos arboreos, utilizando-se o hipsémetro Vertex IlI.
Realizou-se o sobrevoo do VANT DJI Phantom 4 para capturar imagens do mesmo local. A
partir da nuvem de pontos gerada, foram produzidos 1224 CHMs e médias de alturas totais
estimadas, cada uma resultante de uma combinacgéo de parametros (ou tratamentos) diferente.
A média das alturas totais observadas foi comparada com as estimadas e avaliadas
estatisticamente por meio do Viés (V) de todas as médias de altura. Calculou-se, também, a
Média das Diferencas absolutas (MD), o Desvio Padrdo das Diferencas (DPD), o teste de
correlacdo de Pearson (R) e um teste t de student nos tratamentos de menor Viés. O melhor
tratamento foi RE:2,0 m; C:37; sem smooth; entretanto, outros tratamentos também
apresentaram resultados satisfatorios, principalmente aqueles em que o smooth néo foi aplicado.
Dividiu-se as alturas totais nas classes: inferior (21,0 m < Ht <26,0 m), intermediaria (26,0 m
< Ht < 31,0 m) e superior (31,0 m < Ht < 36,0 m). Individuos pertencentes a classe inferior
tenderam a ter suas Hts superestimadas, enquanto o oposto ocorre nos individuos da classe
superior. A classe intermediaria apresentou equilibrio na distribuicao dos residuos. Conclui-se
que a definigéo errada dos parametros pode aumentar significativamente os erros de medicéo e
gue o VANT é uma ferramenta de enorme potencial a ser utilizada na mensuracédo florestal
especialmente para a obtencdo da altura total.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto, Fotogrametria.



ABSTRACT

Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) have been used frequently to obtain dendrometric
variables. The present study aimed to evaluate the performance of three parameters of the
FUSION/LDV v3.80 software in estimating the average total height (Ht) of the Pinus sp. Forest,
from UAV data: (1) spatial resolution (RE) of the Digital Terrain Model (DTM), Digital Surface
Model (DSM) and Canopy Height Model (CHM); (ii) cell size (C) and (iii) smooth (S), both
located in the GroundFilter algorithm. The total height of 106 trees was collected by using the
Vertex 11l hypsometer. An overflight of the DJI Phantom 4 UAV was performed to capture
images from the same location. From the point cloud, 1224 CHMs and average of estimed total
heights were found, each one with a different combination of parameters (or treatment). The
mean of the observed total height was compared with all averege of estimed total heights and
statistically evaluated through the bias (V) of all height averages. The Mean of the Absolute
Differences (MD), the Standard Deviation of the Differences (DPD), the Pearson correlation
test (R) and a student t test in the treatments with the lowest Bias were also calculated. The best
treatment was RE: 2.0 m; C: 37; without smooth; however, other treatments also presented
satisfactory results, especially those in which smooth was not applied. The total heights were
divided into the following classes: lower (21.0 m < Ht <26.0 m), intermediate (26.0 m < Ht
<31.0 m) and upper (31.0 m < Ht <36, 0 m). Individuals belonging to the lower class tend to
have their overestimated, while the opposite occurs to those in the upper class. The intermediate
class showed balance in the distribution of waste. It is concluded that the wrong definition of
the parameters can significantly increase the measurement errors and that the UAV is a tool of
enormous potential to be used in the forest measurement, especially to obtain the total height.

Keywords: Geoprocessing, Remote Sensing, Photogrammetry.
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1. INTRODUCAO

A altura total é uma variavel dendrométrica importante e serve como um forte
indicador biol6gico e comercial (PANAGIOTIDIS et al., 2016). Os métodos tradicionais
de mensuracdo dessa varidvel podem apresentar desvantagens como imprecisao nos
resultados gerados em ambientes de declive em florestas nativas (CURTO et al., 2013),
requerimento de treinamento para operadores (MAYRINCK et al., 2016), além dos custos
e tempo necessarios para a obtengdo dos dados serem muito elevados. Em muitos casos,
a obtencéo dessa variavel pode ser prejudicada pela dificuldade na visualizacao do limite
superior de arvores de copas largas ou muito fechadas (KERSHAW, 2016).

Pensando nessa dificuldade, diversos métodos modernos vém sendo utilizados em
estudos florestais com resultados promissores, como em aplicativos de smartphones
(CURTO et al., 2019) e Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) com sensores RGB
(KRAUSE, 2019) e Light Detection And Ranging (LIDAR) (SANKEY et al., 2017).
Sensores remotos de alta resolucéo espacial apresentam grande precisdo na deteccdo de
arvores individuais, bem como na obtencdo de suas alturas totais (ZARCO TEJADA et
al., 2014; MOHAN et al., 2017; HENTZ, 2018).

Comparados a tecnologia LiDAR, os VANTs tém apresentado resultados
similares ou muitas das vezes mais compensatorios (devido a alta resolucao espacial e
menor custo) na obtencio de dados de forma remota (ATAIDE, 2016; MOE et al., 2020).
Alguns estudos utilizando o software FUSION/LDV v3.80 (MCGAUGHEY, 2016)
evidenciam a similaridade desses resultados (BIRDAL; AVDAN; TURK, 2017).

No processamento de dados, a escolha do algoritmo de filtragem do solo e
parametros como a resolucdo espacial, sdo relevantes para que se tenham modelos que
representem as caracteristicas reais do terreno (LIU, 2008). O Fusion apresenta uma série
de ferramentas com parametros que podem ser configurados para a obtencao de resultados
mais precisos (BASILIO; MENDONCA, 2019). Montealegre, Lamelas e De La Riva
(2015), destacam a auséncia de orientacdo na configuracdo adequada desses parametros.
Esse fato pode ser considerado uma das desvantagem na utilizacdo desse método, uma
vez que € requerido o conhecimento prévio nos dados do usuario para o estabelecimento
adequado desses parametros (ZEYBECK; SANLIOGLU, 2019) e assim, obter resultados
mais precisos, por exemplo, n a geracdo dos Modelos Digitais de Terreno (CRESPO
PEREMARCH et al., 2020). Supde-se, entdo, que a combinacdo adequada de alguns
desses parametros influencia na precisdo da estimativa da altura total média dos
povoamentos florestais.

O presente estudo tem como objetivo avaliar a performance do VANT e a
influéncia da combinacdo de trés parametros do software FUSION/LDV v3.80: i)
resolucéo espacial dos Modelos Digitais de: Terreno (DTM), Superficie (DSM) e Altura
de Copa (CHM); ii) cellsize (C); e iii) smooth (S), ambos situados no algoritmo
Groundfilter; na estimativa da altura total média em povoamento florestal de Pinus sp.
Além disso, pretende-se analisar a influéncia desses parametros nas classes de altura dos
individuos arboreos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Altura total



A altura € a distancia linear de um objeto a superficie da terra (Kershaw et al.,
2016). Assim, as arvores possuem diferentes alturas que compdem diferentes variaveis,
sendo classificadas de acordo com a distancia do solo até um determinado ponto
referencial, ao longo do eixo do tronco, sendo elas: altura do toco (até a posi¢do basal do
tronco a ser cortado), altura comercializavel (até a posicdo final da dltima porcéo
utilizavel do tronco), altura do fuste (até a ponta inferior da coroa) e altura total (até a
ponta superior da arvore) (Kershaw et al., 2016).

O conhecimento da altura total é importante, pois a mesma é utilizada em
equac0es hipsometricas e volumétricas (LEITE; ANDRADE, 2003). A forma tradicional
de obtencdo dessa variavel ocorre por meio de hipsémetros, que consistem em
equipamentos cujos métodos de medicéo se diferem entre aqueles baseados em relacdes
trigonomeétricos ou geométricas (VAN LAAR, 2007).

Diversos estudos comparativos envolvendo métodos tradicionais de mensuragdo
de altura total de individuos arboreos tém sido realizados, comprovando a eficacia do
hipsémetro Vertex (SILVA et al., 2012; CORTE et al., 2016; FELICIANO et al., 2016),
o qual apresenta erros nao significativos (VASILESCU, 2013) e demonstra ser uma étima
ferramenta a ser utilizada como referéncia de altura observada em estudos comparativos.

2.2 VANT

Os sensores remotos sao dispositivos que permitem a obtengéo de informacdes de
objetos sem que haja o contato com os mesmos. Algumas plataformas que estruturam o
uso desses sensores tém sido utilizadas em larga escala em estudos no setor florestal, a
nivel orbital (BATISTA, 2004; BERRA et al., 2012), terrestre (LINGNAU et al., 2008)
e aéreo (DASH et al., 2017; LIU et al., 2018).

Dentre as plataformas terrestres, destacam-se 0s VANTS, por ndo necessitarem
de piloto para serem operados, gerarem produtos de alta resolucdo espacial e permitirem
a aquisicao dos produtos rapidamente. Os sensores com resposta espectral para a regido
do visivel (RGB) acoplados aos VANTS sdo uma 6tima alternativa de baixo custo para a
obtencdo de variaveis dendrométricas, possivel através de técnicas de fotogrametria
(EUGENIO; FERNANDEZ LANDA; MERINO, 2018).

O Structure from Motion (SfM) € uma técnica baseada nos principios da
fotogrametria, onde determinado ambiente € recriado através da captura, sobreposicao e
combinacdo de imagens fotograficas em diferentes perspectivas (MATHEWS, 2013).
Essa técnica permite a aquisicdo de nuvens de pontos de alta qualidade e densidade, que
sdo condicBes determinantes para a obtencdo de alturas totais confidveis (GANZ;
KABER; ADLER, 2019).

Nuvem de pontos proveniente da combinacdo de imagens permite a localizacdo e
mensuracdo das alturas totais dos individuos arbdreos (BIRDAL; AVDAN; TURK,
2017). Nuvens de pontos derivadas de VANT tém sido utilizadas como base para a
medicdo florestal, produzindo resultados semelhantes as nuvens derivadas da tecnologia
Light Detection and Ranging (LiDAR) (BEDELL et al. 2017). Ainda, estudos tém
demonstrado que a predicéo da altura total media do povoamento florestal em nuvens de



pontos de densidade reduzida apresenta resultados semelhantes aos de nuvens de pontos
de alta densidade (SILVA et al., 2017).

2.3 FUSION
2.3.1 GroundFilter

O GroundFilter € um algoritmo do software Fusion, cujo principio é baseado em
predicdo linear, através do modelo adaptado por Kraus e Pfeifer (1998). A utilizacdo do
algoritmo baseado em predicéo linear para a filtragem do solo, permite o fornecimento
de DTMs precisos (SILVA et al., 2018). Além disso, filtros de chdo baseados em predicéo
linear apresentam boa performance em nuvens de pontos de alta e média densidade
(STULAR; LOZIC, 2020).

O processamento ocorre de forma iterativa e € iniciado com a criagdo de uma
superficie contendo pesos iguais para todos os retornos, resultando em uma superficie
situada entre o verdadeiro solo e a superficie do dossel (MCGAUGHEY, 2016). A
distancia e direcdo da superficie sdo usadas para o calculo dos pesos de cada retorno e
expressos pela seguinte equacao:

1 se Vi< g
B 1 ,
pi = mse g<Ung+W (1)
0 se g+w<vi

Os parametros a e b determinam a inclinacdo da funcdo peso (pi), na condicdo
em que o valor residual (vi) & maior que o pardmetro g e menor ou igual a soma dos
parametros g + w. Os valores dos pardmetros g e w sdo fixos em cada iteracdo. Apés a
iteracdo final, os pontos cujas elevac6es satisfazem as duas primeiras condi¢fes expressas
na equacdo (1) sdo considerados como sendo pertencentes ao terreno.

2.3.2 Modelos Digitais de Terreno, Superficie e Altura de Copa

O Modelo Digital de Terreno, do inglés, Digital Terrain Model (DTM), consiste
em um modelo rasterizado que representa a superficie de um terreno (também
denominado como terra nua ou superficie do solo). Um DTM de alta qualidade, é aquele
que elimina os pontos da vegetacdo sem eliminar os pontos de retorno da superficie do
solo (KRAUS; PFEIFER, 1998).

Hung et al. (2018) verificou que VANTSs podem ser utilizados em vegetagédo
florestal esparsa sem que a qualidade dos resultados seja comprometida. Fatores como o
tipo de sitio mapeado, altitude de voo, cobertura florestal e tipo de algoritmo de filtragem
afetam a qualidade do DTM gerado (HYYPPA et al., 2005; SILVA et al., 2018).

O Modelo Digital de Superficie, do inglés, Digital Surface Model (DSM)
proveniente de VANT representa a superficie de um determinado local, podendo ser o
terreno ou objetos localizados acima.

O DSM pode ser utilizado como referéncia de maximo local para o calculo da
altura total de individuos arbéreos (KIRALY, 2007). Além disso, permite uma boa



representacéo de locais em terrenos relativamente planos (CANDIDO et al., 2014) e em
condic@es climaticas desfavoraveis (GASPAROVIC et al., 2017).

O Modelo de Altura de Copa, em inglés, Canopy Height Model (CHM) consiste
na diferenca entre 0 DSM e 0 DTM, ou seja, remove o efeito do relevo na altura das
arvores, normalizando o terreno. (POPESCU et al., 2004; MOHAN et al., 2017; 2019).
Segundo Mielcarek, Sterenczak e Khosravipour (2018) 0 método de geracdo do CHM
influencia na precisdo da estimativa da altura das arvores. Além disso, a escolha de filtros
para suavizar o CHM tem uma influéncia significativa na deteccédo de copas de arvores
(PANAGIOTIDIS et al., 2017).

Os CHMs possuem larga aplicagdo no setor florestal, como na deteccao de arvores
individuais (YAAKUB; MISMAN; OMAR, 2020), determinacdo da largura da copa
(GULCI, 2019), obtencdo da altura total (BIRDAL; AVDAN; TURK, 2017) e/ou
determinacédo da biomassa (EDSON; WING, 2019), por exemplo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em um povoamento florestal equidneo de Pinus sp.
(43°41°14” W e 22°45°57” S), situado na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), Seropédica-RJ (Figura 1). A altitude média do local é de 26 m, relevo plano e
abrange uma éarea de aproximadamente 0,7 hectares. O clima da regido, segundo a
classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw, com precipitacdo anual média de 1300 a 1600
mm e temperatura anual média de 22 a 24 °C (Alvares et al., 2013).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo no Brasil (A), Rio de Janeiro (B) e imagem aérea
ortorretificada da populacéo de estudo (C), gerada pelo VANT.

3.2 Aquisicao dos dados

3.2.1 Métodos tradicionais

Esta etapa do trabalho consistiu no levantamento dos dados em campo, realizado
em dezembro de 2018, para a coleta das variaveis: altura total e posicionamento

geoespacial de cada individuo arbéreo. Esse procedimento foi realizado com os 106
individuos pertencentes ao género Pinus. Optou-se pela medicdo censitéria, ndo sendo,



ainda, estabelecido um didametro minimo de medicao, uma vez que ndo foram encontrados
individuos arbdreos jovens no local. Cabe ressaltar que individuos pertencentes a géneros
diferentes ndo foram mensurados.

A altura total foi obtida com a utilizacdo do hipsémetro Vertex Ill, previamente
calibrado. A distancia de medicdo entre o Vertex e o transponder foi sempre maior ou
igual a altura da arvore, de forma a minimizar os erros (KERSHAW, 2017).

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas da variavel altura total. Os
individuos também foram divididos em trés classes de altura total (Ht), com amplitude de
5 m, de modo que a amplitude total permitisse a inclusdo das alturas minima e maxima
da populacéo de estudo.

Tabela 1: Sumério da estatistica descritiva das alturas totais mensuradas em campo.

Classes Altura total (m) 0
Descricdo _ Amplitude (m) Média Minima Maxima 27 SV (%)
Inferior 21,0<Ht<260 19 245 21,2 259 119 484

Intermediaria 26,0 <Ht<31,0 61 28,7 26,2 30,9 122 425
Superior 31,0<Ht<36,0 26 325 31,0 354 119 3,67
Total - 106 289 21,2 354 2,84 981

Onde: N = n° de arvores, DP = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de Varia¢do e Ht =
Altura total.

Em relacdo ao posicionamento geoespacial, utilizou-se o Sistema Global de
Navegacao por Satélite (GNSS) portatil Garmin 64s para a demarcagdo dos pontos e
identificacdo de cada individuo arbdreo. A leitura somente foi obtida apos a estabilizacdo
do equipamento em relagdo aos satélites, resultando em uma precisao de 3 m. Foi utilizada
a Projecao Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 23K e o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) 2000 como Datum.

3.2.2 VANT

Nesta etapa, recorreu-se a plataforma DJI Phantom 4 para o mapeamento total da
area. As imagens foram capturadas em formato JPEG, por meio do sensor RGB integrado
FC330, do tipo CMOS 1/2.3”, com 12,4 Megapixels e resolugédo de 4.000 x 3.000 pixels.
A lente possui um FOV de 94°, distancia focal de 20 mm (formato equivalente a 35 mm)
com escala f/2.8 e velocidade 1SO-100. O sobrevoo ocorreu de forma autbnoma através
de um plano predeterminado, com 6 linhas de voo, no dia 20 de setembro de 2018, a uma
altura de 72 metros, com sobreposicdo de 70% das cenas, resultando em uma resolucgéo
espacial de 0,03 m. Devido a baixa altitude, ndo foi necessério realizar correcdo
atmosférica.

3.3 Geracdo e caracteristicas da nuvem de pontos

Foram obtidas 78 imagens pelo VANT. Utilizou-se o software online livre
PrecisionMapper (Precision Hawk, 2019) para o processamento fotogramétrico,
resultando na producao da nuvem de pontos (visualizada no software LDV v.1.64 - Figura
2) e da imagem georreferenciada representando o ortomosaico completo.
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Figura 2: Nuvem de pontos da populacéo de estudo, visualizada no software Fusion/LDV
v3.80. Fonte: Elaboracdo prépria.

A nuvem de pontos foi processada por meio do algoritmo Catalog, do software
Fusion, gerando um relatério com estatisticas que descrevem a nuvem de pontos (Tabela
2). A sintaxe e os detalhes dos parametros das linhas de comando se encontram no Anexo
A.

Tabela 2: Resumo das estatisticas dos retornos da nuvem de pontos. Fonte: Elaboracéo

Propria.
Estatisticas dos retornos  Resultados / unidade
Total 5.687.345,00 pts
Elevacdo minima -23,23m
Elevacdo maxima 35,35 m
Densidade minima 1,00 pts/m?
Densidade maxima 923,00 pts/m2
Densidade media 83,71 pts/m?
Desvio padréo da densidade 66,66 pts/m?2

A Figura 3 apresenta 0 mapa da densidade de pontos da nuvem, produzido pelo
switch “density ” do algoritmo Catalog, onde definiu-se a area de cada pixel como sendo
de 1 m? e os valores minimo e maximo aceitaveis de retornos, respectivamente, 5 e 20
pts/m2. O mapa foi produzido levando em consideragdo os valores minimo e maximo das
coordenadas x e y da nuvem de pontos, de modo que todos os retornos fossem incluidos,
resultando em um arquivo rasterizado, contendo 334 linhas e 348 colunas de pixels. A



classificacdo quanto a densidade de pontos da nuvem foi ilustrada por meio de coloragéo
e esta especificada na legenda.

Porcentagem Porcentagem
relativa total
Pixel sem valor de dados
(D <1 pts/m2) ) 41,55
] D <5 pts/m? 2,55 1,49
5 pts/m? < D < 20 pts/m? 10,50 6,14
| 20 pts/m2 < D 86,95 50,82
Figura 3: Modelo rasterizado da densidade da nuvem de pontos (D) do local, produzido

no software Fusion/LDV v.3.80. Fonte: o autor.

Cor Descricéo

Registrou-se a porcentagem das classes de pixels de acordo com a area total do
mapa, além da porcentagem relativa, que considera apenas o total de pixels que contém
pelo menos 1 retorno. O valor minimo de retornos em determinado pixel é igual a 1, caso
essa condicao ndo fosse efetivada, o pixel seria classificado como “sem valor de dados”.
Essa classificacdo apresentou um valor percentual total de 41,55 e também leva em
consideracdo a area que ndo foi mapeada.

E importante ressaltar que, quanto ao ambiente em que estdo inseridos, todos 0s
retornos da nuvem se encontraram na classe de pontos “ndo classificados”, fazendo-se
necessaria a separacdo entre os pontos pertencentes ao terreno e os demais.

3.4 Geracao dos modelos no FUSION



A partir da nuvem de pontos, utilizou-se o software Fusion para executar uma
série de processamentos (Figura 4) a fim de obter o Modelo Digital de Terreno (DTM), o
Modelo Digital de Superficie (DSM) e 0 Modelo de Altura de Copa (CHM).

Nuvem de pontos
(.1as)

GroundFiiter

Resolucao
Nuvem de pontos Espacial

da terra nua (.las)

Resolugao
Espacial

DTM DSM
(.ascll) (-ascll)

\—> ClipData |

GridSurfaceCreale E— Canopymode!

LEQGI'Ida LASheight Resolucéo
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@ Arquivo Canopymodef

[ 1 processo
CHM
(ascll)

Figura4: Fluxograma do processamento de dados no software FUSION/LDV v3.80, para
a geracdo do DTM, DSM e CHM. Fonte: o autor.

O software FUSION/LDV v3.80 possui uma série de programas/ferramentas
projetados para serem executados no prompt de comando ou em lote (batch). Esses
programas possuem parametros obrigatérios e opcionais (Switches) que controlam o
processamento dos dados. As informac6es quanto a execucao de cada um dos programas
utilizados foram detalhadas e se encontram do item 3.4.1 ao 3.4.4. Foram registrados
apenas 0s Switches utilizados na execucdo de cada programa. Utilizou-se o editor de
textos Notepad™™ para a execucdo das linhas de comando.

3.4.1 Filtragem do chdo (GroundFilter)

O algoritmo GroundFilter separou todos os pontos da nuvem pertencentes ao
terreno. Dois parametros foram avaliados nesse algoritmo, o smooth, que consiste em um
filtro que prové uma ‘“‘suavizagdao” dos pontos pertencentes ao terreno a uma janela de
pixels s x s predefinida, e o cellsize, que consiste no tamanho do pixel (em metros) usado
para a formacdo da nuvem de pontos do terreno. A sintaxe do algoritmo e os parametros
das linhas de comando séo apresentados no Anexo B.

Utilizou-se os valores padrdes do software para os parametros g, w, a e b, sendo,
respectivamente, -2,0; 2,5; 1,0; e 4,0. Por esse motivo, 0S mesmos nao se encontram na
lista de Switches, embora tenham sido utilizados. Ao substituir esses valores na equacao
(1), tem-se a seguinte equacao:



1 sevi< =2
. o _ .
pi = Trwit2)h) se 2<vi<0,5 (2

0 se 0,5<vi

Conforme demonstrado, quanto mais proximo de -2 for o valor de vi, mais
préximo de 1 serd o pi, e quanto mais proximo de 0,5 for o vi, mais préximo de 0 sera o
pi. A condigéo e que vi se encontra entre g e g + w foi expressa na Figura 5.

1,2
g
0,9
= 0,6
0,3
g+w
0
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1

\4

Figura 5: Peso (pi) em funcdo do residuo (vi), calculado em cada ponto do modelo de
superficie intermedidria, na condicdo emque g < vi < g + w.

Além disso, o numero de iteracOes utilizado (também padronizado pelo software)
foi 5. Stular e Lozic (2020) concluiram que aumentar o nimero de iteracdes pode reduzir
os erros na filtragem do solo, ao custo de um aumento no tempo do processamento dos
dados.

Adotou-se como valor de entrada para o cellsize, nUmeros inteiros crescentes de 1
a 80. J& para os tratamentos com a presenca do smooth, foram selecionados nimeros
impares crescentes a partir de 3, até determinado valor ¢ do cellsize em que pelo menos
um pixel de maximo local do CHM ndo apresentasse valor de dados, ou seja, ndo
contivesse pelo menos um retorno. O Quadro apresenta de forma resumida esse método
de selecdo.
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Quadro 1. Método de selecdo dos tratamentos smooth e cellsize do algoritmo

GroundFilter.

Cellsize
1 2 80
Ausente | Ht(0,1) |Ht(0,2) |Ht(0,..) |Ht(0,80)
£ 3 Hi(3x3,1) | HE(3x3,2) | HE(3x3....) -
2 5% Ht(5x5,1) | Ht(5%5,2) | HE(5XS.,...) -
& He(.,1) |He(..2) |Ht(.....) -
nxn | Ht(nxn,1) | Ht(nxn,2) | Ht(nxn,...) -

Ht = média das alturas totais da populag&o de estudo; Células sublinhadas = médias de
alturas totais em que pelo menos um individuo ndo apresentou valor de dados.

Esse método foi aplicado sistematicamente em cada uma das resolugdes espaciais
escolhidas para a geracdo dos modelos (DTM, DSM e CHM), gerando diferentes
combinagbes de parametros, denominadas “tratamentos”, que afetam o ponto de maior
elevacdo do CHM e, consequentemente, a altura total dos individuos.

3.4.2 Geragdo do DTM, DSM e CHM

O modelo de superficie intermediaria gerado no GroundFilter foi processado pelo
algoritmo GridSurfaceCreate, o0 qual criou um modelo rasterizado utilizando a elevagéo
média de todos os pontos contidos dentro do pixel, gerando o Modelo Digital de Terreno
(DTM). A sintaxe do algoritmo é apresentada no Anexo C. Posteriormente, o algoritmo
DTM2ASCII converteu o formato .dtm do Modelo Digital de Terreno em formato .ascii.
A sintaxe encontra-se no Anexo D.

Para computar o0 Modelo Digital de Superficie (DSM), utilizou-se a ferramenta
CanopyModel. Nessa ferramenta, as elevacbes de cada pixel foram os retornos mais
elevados da nuvem de pontos inseridos nele. A sintaxe desse algoritmo é apresentada no
Anexo E. Em seguida, o algoritmo DTM2ASCII converteu o formato. dtm do Modelo
Digital de Superficie em formato .ascii.

Com a ferramenta ClipData, o0 DTM foi subtraido da nuvem de pontos original
para formar a nuvem de pontos normalizada (LASheight). A sintaxe do algoritmo se
encontra no Anexo F. Por fim, o CanopyModel (Anexo E) utilizou os retornos com
elevacdo mais alta da nuvem de pontos normalizada para computar Modelo de Altura de
Copa (CHM), sendo esse, 0 modelo utilizado para calcular a altura das arvores. Em
seguida, o algoritmo DTM2ASCII converteu o formato .dtm do Modelo de Altura de Copa
em formato. ascii.

As configuragdes escolhidas para os algoritmos GridSurfaceCreate e
CanopyModel, foram: sistema de coordenadas UTM; zona 23; datum horizontal
desconhecido; datum vertical desconhecido; unidade para as coordenadas X, y e z em
metros. Adotou-se como valor de entrada para as resolucdes espaciais (parametro cellsize
dos algoritmos GridSurfaceCreate e CanopyModel) do DTM, DSM e CHM: 0,1 m; 0,2
m; 0,5m;1,0me 2,0 m.

3.4.3 Extragdo dos maximos locais
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Utilizando-se o software ArcGIS Desktop v10.6, os pontos de cada individuo,
coletados com o GPS, foram ajustados manualmente de modo que coincidissem com 0
pixel de maior elevacdo de cada individuo arbdreo (pertencente ao género Pinus sp.) do
DSM, sendo esses 0s mesmos pontos a serem utilizados na extracdo em todos os modelos
de CHM. Esse procedimento foi realizado em cada uma das 5 resolucbes espaciais
predefinidas, de modo que os pontos sé pudessem ser usados para a extragcdo nos
tratamentos pertencentes a resolugédo espacial especificada.

Ap0s os ajustes, trabalhou-se apenas com o CHM para executar a extracdo. Com
essa finalidade, desenvolveu-se um modelo através da fungdo ModelBuilder, permitindo
a realizacdo de uma sequéncia de processamentos representados pelo fluxograma da
Figura 6. Inicialmente, converteu-se o formato do CHM de ASCII para TIFF, definindo
posteriormente sua projecao para UTM, zona 23S e Datum WGS84. Em seguida, extraiu-
se os valores de elevacdo dos pixels coincidentes aos pontos ajustados, sendo o resultado
registrado na tabela de atributos dos pontos como a altura total estimada de cada individuo
arbéreo. Por fim, a tabela de atributos foi exportada para o formato XLS, onde os dados
da altura total estimada foram comparados com os dados observados em campo e
avaliados.

P e
S ) Output

Input ASCII Output rast Define Dataset or
raster file ASCll'to Raster Uput raster Projection Feature

. W

Input point Extract Multi Output point
features Values to Points features File

Table To Excel Output Excel

Figura 6: Diagrama das ferramentas utilizadas para a extracao dos valores dos pixels do
CHM, através da ferramenta ModelBuilder do ArcGIS v10.6.

Os procedimentos supracitados, realizados nos softwares Fusion/LDV v3.80 e
ArcGIS Desktop v10.6 e representados pelos fluxogramas das FigurasFigura 4 eFigura 6,
foram realizados repetidamente em cada tratamento das varidveis smooth, cellsize e
resolucdo espacial dos modelos.

Em resumo, foram produzidos 1.224 CHMs, que resultaram no mesmo nimero de
médias de alturas totais (estimadas pelo VANT) no povoamento de Pinus sp., onde em
cada uma, realizou-se um tratamento diferente para as variaveis: cellsize, smooth e
resolucéo espacial do DTM, DSM e CHM. Os resultados foram resumidos e apresentados
na Tabela 3.
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Tabela 3: Sumario do n° de tratamentos obtidos em cada resolucéo espacial (RE).
N° de tratamentos N° de tratamentos

RE sem smooth com smooth
0,1m 80 116
0,2m 80 137
0,5m 80 190
1,0m 80 190
2,0m 80 191
Total 400 824

As analises foram iniciadas relacionando as Hts médias estimadas com a
observada em campo. Os resultados apresentados foram separados, inicialmente, entre
aqueles com auséncia ou presenca do filtro smooth, sendo representados,
respectivamente, por meio de gréaficos e tabelas. Em seguida, separou-os de acordo com
a resolucdo espacial utilizada na geracdo dos modelos e com os valores inseridos no
cellsize.

3.5 Avaliacéo estatistica dos dados
Foram realizados testes estatisticos como o de correlacdo de Pearson e o teste t de

student para amostras independentes, a 5% de probabilidade em cada CHM gerado, com
as seguintes hipoteses:

. Ho: pa = M2, a média entre a altura observada (pi1) e estimada (2)
ndo diferem significativamente;
o Hi: Y1 # w2, @ média entre a altura observada e estimada diferem

significativamente.

Aplicou-se também uma analise grafica de residuos e a metodologia de avaliacéo
de dados adotada por Silva (2012), Mendonca (2006) e De Souza (2007), através da
comparacdo do Viés (V), Média das Diferencas absolutas (MD), e Desvio-Padrao das
Diferencas (DPD), para os tratamentos do GroundFilter com melhores resultados em
cada resolucdo espacial adotada. Para a procedéncia dos célculos, foram utilizadas as
seguintes formulas:

Viés (V): V = H=lo 2=

Média das Diferencas absolutas (MD): MD =

ZiL|Yi- 9|

Y, di?-(L, di)?/n
n-1

Desvio-Padrdo das Diferencas (DPD): DPD = J

Onde Yi = altura total observada (Vertex); Yi = altura total estimada (VANT); n
= ntmero total de individuos; e di = Yi - Yi.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Resultados Gerais

4.1.1 Auséncia do smooth
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As alturas totais (Ht) médias estimadas pelo VANT foram relacionadas com
diferentes valores de tamanho de células (cellsize) (Figura 7), sem a suavizacao (smooth),
para as cinco resolucdes espaciais. A Ht média observada, ou seja, aquela obtida através
de métodos tradicionais de mensuracéo, foi representada pela linha tracejada (28,90 m).
Os pontos vermelhos foram considerados como erros e representam as Hts medias
estimadas cuja populacao teve pelo menos um individuo em que o pixel de maior elevacgéo
ndo possui valor de dados. O nimero de erros (médias de alturas totais em que pelo menos
um maximo local da populacdo ndo apresentou valor de dados) para cada resolugédo
espacial foi de: 42 erros: 0,1 m; 43 erros: 0,2 m; 16 erros: 0,5 m; 28 erros: 1 m; e 28 erros:
2m.

Resolucéo Espacial: 0,1 m Resolucdo Espacial: 0,2 m
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Figura 7: Distribuicdo das alturas totais médias estimadas pelo VANT em funcdo do
cellsize. Altura total média observada: 28,90 m (linha tracejada). Ponto
vermelho: pelo menos um maximo local da populacdo néo apresentou valor
de dados; ponto azul: todos os maximos locais da populagdo apresentaram
valor de dados.
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Observou-se que conforme o valor de entrada do parametro cellsize do
GroundFilter € aumentado, a Ht média estimada tende a aumentar sua precisdo de forma
logaritmica, se aproximando do valor observado em campo. Nota-se que, quando
comparados aos demais, os valores iniciais do cellsize possuem uma distancia bem mais
acentuada do valor observado em campo. Essa distancia foi expressiva em todas as
resolucgdes espaciais, indicando que valores muito baixos de cellsize tendem a diminuir a
precisdo na estimativa da altura total média do povoamento.

O cellsize que apresentou o menor Viés, na maioria das resolucdes espaciais (0,1
m; 0,2 m; 0,5 m; e 1,0 m), foi 0 35. Entretanto, o tratamento em que a média das alturas
totais estimadas mais se aproximou da observada, encontra-se na resolucédo espacial de 2
metros, onde o cellsize é igual a 37. Nesse caso, a diferenca entre as alturas foi de apenas
0,14 metros, representando um erro de -0,48%. Contudo, o pior resultado, encontrado na
RE de 0,1 m e cellsize 1, apresentou um erro de -20,93% que representa uma diferenga
de 6,05 metros em relacdo a média observada. Esses fatos reforcam a ideia de que a
utilizacdo de parametros adequados no algoritmo de filtragem pode melhorar a precisao
dos resultados (CRESPO PEREMARCH et al., 2020).

Os graficos de dispersdo demonstram que a resolucao espacial de 0,5 metros foi a
que apresentou maior estabilidade nas médias em relagdo as demais, sendo ainda, a que
apresentou a menor quantidade de erros. Esse fato significa que, embora essa resolucédo
ndo apresente médias de alturas tdo préximas da observada, é a que tem menos
probabilidade de apresentar erro na altura total dos individuos.

Conforme observado, a altura total foi subestimada na grande maioria dos
resultados, ocorrendo apenas um caso em que a altura foi superestimada (resolucéo
espacial de 2 metros e cellsize 35). Esse fato comprova a tendéncia de as alturas das
arvores obtidas através de VANT serem subestimadas (GUERRA HERNANDEZ et al.,
2018; KRAUSE et al., 2019). Uma outra hipdtese a ser levantada para explicar o ocorrido,
é de que o algoritmo do GroundFilter do software FUSION/LDV v3.80 tende a modelar
0 DTM acima do terreno real. Como o0 DSM ¢é constante para cada resolucdo espacial e,
considerando a equacdo: CHM = DSM — DTM, aumentar os valores do DTM faz com
que os valores de maximo local das arvores do CHM seja inferiores e, consequentemente,
as alturas totais também. A modelagem do DTM acima do terreno real poderia ser
explicada pela presenca de sub-bosque no local, um dossel mais denso e fechado, ou ainda
as configuracdes do voo como o nivel de sobreposicao das cenas, altitude e inclinacdo da
camera, que podem influenciar no nimero de pontos presentes no nivel do solo e
consequentemente na representacéo precisa do DTM (FERNANDEZ et al., 2016).

Os tratamentos cuja altura total dos individuos resultou no Viés mais proximo de
zero em cada RE, ou seja, aqueles que apresentaram menor erro sistematico na medigéo
da altura dos individuos, foram selecionados (Tabela 4) para analises estatisticas
posteriores. Conforme pode se observar, para a maioria das resolugdes espaciais, 0
cellsize 35 apresentou os melhores resultados. O que revela que esta configuracdo de
ajuste do modelo, cellsize de 35, € apropriada para diferentes resolugdes finais.

Tabela 4: Tratamentos com menor Viés em cada resolucdo espacial abordada.
Resolugéo Espacial
0,1m 0,2m 05m Im 2m
cellsize 35 35 35 35 37
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4.1.2 Presenca do smooth

As Tabelas Tabela 5,Tabela 6,Tabela 7,Tabela 8 eTabela 9 foram divididas em
funcdo de suas respectivas resolucdes espaciais e relacionam os valores do cellsize com
as janelas do smooth, tendo como resultado o Viés da altura total média em cada
tratamento. Os tratamentos que apresentaram o Viés mais proximo de zero, em cada
tabela, foram destacados.

Em todos os tratamentos a média das alturas totais do povoamento foi
subestimada, ndo ocorrendo nenhum caso que resultou na superestima. Esse fato indica
que a aplicacdo do filtro smooth ndo altera a tendéncia de modelagem do DTM acima do
terreno real.

Ao analisar as tabelas, é possivel notar que a diferenca entre as alturas estimada e
observada tende a diminuir, conforme o cellsize é elevado. Ainda, quando a janela smooth
aumenta, o erro tende a ocorrer em valores menores de cellsize. O oposto ocorre a medida
em que a RE é aumentada, tendo como consequéncia a possibilidade de aumentar os
valores da janela smooth e do cellsize.

A Resolucdo Espacial de 2 m, juntamente com a janela smooth 3x3 e cellsize 22,
apresentou o melhor resultado, representando uma diferenca de apenas 0,17 m entre a
altura observada e a estimada, e um erro de 0,59%. Entretanto, a maior diferenca
encontra-se na Resolugédo Espacial de 0,1 m, janela smooth 3x3 e cellsize 14, sendo esta,
igual a 2,29 m, representando um erro de 7,92%.

Também é possivel perceber que, quando comparados ao cellsize, as médias ndo
variam muito significativamente a medida que a janela smooth aumenta. 1sso mostra que
a escolha do valor do cellsize é bem mais determinante do que a escolha do valor a ser
utilizado no smooth.
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Tabela 5: Diferenca entre as Hts médias observada e estimada (em metros) em

povoamentos de Pinus sp., obtidas em diferentes janelas (smooth) e tamanho
de células (cellsize), na resolucdo espacial (RE) de 0,1 m.

Resolucéo Espacial: 0,1 m

Janela
Smooth 1

Cellsize
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

3x3 2,29

5x5 217

7x7 2,08

9x9 2,04
11x11 2,02
13x 13 2,02
15x15 2,02
17 x 17 2,02
19x19 2,04
21 x21 2,07
23x23 2,08
25x25 2,09
27 x27 2,10
29x29 2,11
31x31 2,12
33x33 2,12
35x35 2,12
37x37 2,12
39x39 2,11
41 x41 2,09
43 x 43 2,07
45 x 45 2,06

1,98 1,78 1,65 1,38 1,20 1,08 1,33 1,19 1,05 0,77 0,80 1,28 0,69 1,11 3.36
1,91 1,68 1,54 1,39 0,99 1,03 1,15 1,07 1,13 3.48
1,86 1,68 1,45 1,29 0,97 1,03 1,12 1,58
1,83 1,69 1,42 1,27 1,16 1,17 1,79
1,87 1,73 1,47 1,25 1,31 1,50 3,34
1,90 1,76 1,44 1,70

1,94 1,78 1,47 2,14

1,93 1,70 1,50 2,47

1,90 1,67 1,51 2,67

2,07 1,66 1,50 3,35

1,90 1,65 1,73 1,73

1,88 1,64 2,25

1,85 1,62 3,02

1,84 2,12 3,69

1,82 2,26

1,79 2,26

1,77 2,64

1,76 3,35

1,76 3,57

1,73 4,12

1,70 5,62

2,14

Destaque em cinza: tratamentos que apresentaram o Viés mais proximo de zero;
Sublinhado: pelo menos um individuo arbéreo da populacdo ndo apresentou valor de
dados em seu pixel de maior elevacdo pelo menos um individuo.
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Tabela 6: Diferenca entre as Hts médias observada e estimada (em metros) em

povoamentos de Pinus sp., obtidas em diferentes janelas (smooth) e tamanho
de células (cellsize), na resolucédo espacial (RE) de 0,2 m.

Resolucdo Espacial: 0,2 m

Janela
Smooth

Cellsize
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

3x3
5x5
7x7
9x9
11x11
13x13
15x 15
17 x 17
19x19
21x21
23 x23
25x 25
27 x 27
29x29
31x31
33x33
35x35
37 x 37
39 x 39
41 x 41
43 x 43
45 x 45
47 x 47
49 x 49
51 x 51

2,221931,78 1,66 1,42 1,26 1,13 1,37 1,20 1,07 0,77 0,83 1,29 0,67 1,11 0,88 1,99
2,101,891,69 157 1,42 1,03 1,06 1,13 1,07 1,13 1,10
202187169 1,461,311,011,051,121,12 1,30
2,001841,711431,281,091,18 1,15 1,60
2,00 1,881,72 1,47 1,27 1,14 1,23 1,15 1,90
2011901,74 1,44 1,31 1,23 1,42 1,85
2,011,941,75 1,46 1,60

2,01 1,92 1,69 1,50 1,69

2,03 1,891,66 150 1,71

2,051,87 1,64 1,50 1,99

2,07 1,87 1,63 1,57 2,71

2,06 1,85 1,63 1,53 4,25

2,08 1,82 1,61 1,46 4,61

2,08 1,81 1,61 2,53

2,10 1,79 1,67 3,28

2,10 1,76 1,61 4,13

2,10 1,74 1,85

2,10 1,73 1,79

2,09 1,72 2,79

2,07 1,69 3,84

2,05 1,68 4,33

2,03 1,74 5,19

2,03 1,71 5,40

2,01 1,67 5,61

2,01 1,88

Destaque

em cinza: tratamentos que apresentaram o Viés mais proximo de zero;

Sublinhado: pelo menos um individuo arb6reo da populacdo ndo apresentou valor de
dados em seu pixel de maior elevacdo pelo menos um individuo.
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Tabela 7: Diferenca entre as Hts médias observada e estimada (em metros) em povoamentos de Pinus sp., obtidas em diferentes janelas (smooth)
e tamanho de células (cellsize), na resolucdo espacial (RE) de 0,5 m.
Resoluc¢éo Espacial: 0,5 m
Janela Cellsize
Smooth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 34 35 36

3x3 2,14 1,84 1,70 1,58 1,39 1,24 1,13 1,36 1,20 1,12 0,85 0,91 1,29 0,75 1,12 0,88 1,24 1,23 0,63 1,27 0,94 0,84 0,83 0,90 0,66 1,32 0,90 0,41 1,01 0,73 0,98
5x5 2,021,79 1,64 1,54 1,39 1,07 1,08 1,15 1,09 1,14 0,88 0,88 1,21 1,01 0,88 1,66
7x7 1,94 1,77 1,65 1,45 1,30 1,05 1,08 1,13 1,14 1,03 0,86 1,13 0,96 1,49
9x9 1,91 1,77 1,67 1,42 1,28 1,13 1,19 1,16 1,18 1,07 0,98 1,19 1,67
11x11 1,91 1,79 1,69 1,45 1,28 1,16 1,23 1,19 1,14 1,00 0,94 1,13 1,06
13x 13 1,90 1,83 1,69 1,41 1,30 1,22 1,32 1,13 1,87

15x 15 1,90 1,85 1,70 1,42 1,31 1,24 1,33 3,01

17x17 1,92 1,83 1,63 1,46 1,32 1,25 1,52

19x19 1,93 1,81 1,61 1,46 1,34 1,24 1,71

21x21 1,94 1,80 1,59 1,46 1,31 1,94

23x23 1,95 1,80 1,58 1,45 1,50

25x25 1,95 1,78 1,58 1,45 1,97

27x27 1,96 1,75 1,56 1,37 2,81

29x29 1,97 1,74 1,56 1,60

31x31 1,96 1,73 1,54 1,80

33x33 1,97 1,69 1,49 2,03

35x35 1,98 1,48 1,48 3,08

37x37 1,98 1,67 1,42 3,56

39x39 1,98 1,66 1,63

41x41 1,96 1,64 2,09

43x43 1,95 1,62 2,61

45x 45 1,94 161 3,11

47 x 47 1,93 1,58 3,60

49 x 49 1,92 1,55 3,58

51x51 1,92 1,51 3,62

53 x 53 1,91 1,45 3,63

55 x 55 1,90 1,66

Destaque em cinza: tratamentos que apresentaram o Viés mais proximo de zero; Sublinhado: pelo menos um individuo arbéreo da populagéo ndo
apresentou valor de dados em seu pixel de maior elevagédo pelo menos um individuo.
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Tabela 8: Diferenca entre as Hts médias observada e estimada (em metros) em povoamentos de Pinus sp., obtidas em diferentes janelas (smooth)
e tamanho de células (cellsize), na resolucdo espacial (RE) de 1,0 m.
Resolucdo Espacial: 1 m
Janela Cellsize
Smooth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
3x3 2,03 1,72 1,61 1,46 1,27 1,15 1,02 1,28 1,13 1,04 0,75 0,82 1,22 0,67 1,06 0,82 0,98 1,00 0,78 1,17 1,16 0,59 1,20 0,94 0,79 0,88 0,84 2,30
5x5 1,91 1,71 1,53 1,43 1,29 0,97 1,01 1,07 1,03 1,08 0,79 0,78 1,15 0,93 0,82 0,91 1,02 1,01 1,14 1,58
7x7 1,83 1,66 1,55 1,35 1,25 0,98 1,00 1,07 1,08 0,95 0,78 1,06 0,90 1,06 1,57
9x9 1,81 1,68 1,58 1,34 1,24 1,05 1,13 1,09 1,12 1,01 1,03 1,15 1,93
11x11 1,81 1,69 1,60 1,38 1,22 1,10 1,18 1,13 1,08 1,10 2,01
13x 13 1,80 1,73 1,59 1,33 1,23 1,16 1,26 1,07 1,58
15x15 1,81 1,74 1,60 1,34 1,23 1,19 1,24 157
17x17 1,81 1,74 1,55 1,37 1,25 1,18 1,35 2,14
19x19 1,82 1,72 1,51 1,35 1,26 1,33 1,92
21x21 1,83 1,72 1,50 1,36 1,24 1,66
23x23 1,87 1,70 1,50 1,36 1,35
25x25 1,88 1,69 1,49 1,34 1,94
27x27 1,86 1,67 1,46 1,29 2,24
29x29 1,86 1,65 1,47 1,41 2,67
31x31 1,87 1,64 1,46 1,74
33x33 1,87 1,61 1,40 2,00
35x35 1,87 1,60 1,40 2,25
37x37 1,86 1,59 1,35 2,68
39x39 1,89 1,58 1,80
41x41 1,86 1,86 1,76
43x43 1,86 1,55 2,31
45x 45 1,85 1,53 2,51
47 x 47 1,83 1,51 2,97
49x49 1,84 1,47 2,96
51x51 1,83 1,43 2,91
53 x 53 1,83 1,37 2,89
55x 55 1,82 1,49 2,86
57 x57 1,81 2,08

Destaque em cinza: tratamentos que apresentaram o Viés mais proximo de zero; Sublinhado: pelo menos um individuo arbéreo da populagéo
néo apresentou valor de dados em seu pixel de maior elevagédo pelo menos um individuo.
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Tabela 9: Diferenca entre as Hts médias observada e estimada (em metros) em povoamentos de Pinus sp., obtidas em diferentes janelas
(smooth) e tamanho de células (cellsize), na resolucdo espacial (RE) de 2,0 m
Resolucdo Espacial: 2 m

Janela Cellsize

Smooth 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
3x3 1,57 1,28 1,13 1,01 0,78 0,70 0,55 0,80 0,70 0,54 0,30 0,35 0,82 0,23 0,64 0,35 0,57 0,55 0,31 0,78 0,79 0,17 0,80 0,48 0,37 0,58 0,44 1,17
5x5 1,44 1,04 1,20 0,99 0,85 0,53 0,55 0,64 0,60 0,68 0,34 0,37 0,73 0,48 0,38 0,54 0,61 0,62 0,62 0,92
7x7 1,35 1,23 1,12 0,93 0,84 0,57 0,57 0,64 0,64 0,54 0,33 0,65 0,49 0,64 0,92

9x9 1,32 1,19 1,16 0,93 0,81 0,63 0,71 0,68 0,69 0,61 0,51 0,76 1,28

11x11 1,31 1,26 1,16 0,96 0,81 0,68 0,76 0,76 0,69 0,62 1,36

13x 13 1,30 1,30 1,20 0,95 0,82 0,76 0,87 0,69 1,19

15x15 1,29 1,29 1,21 0,97 0,83 0,77 0,91 1,13

17x17 1,35 1,31 1,15 1,01 0,85 0,83 0,83 1,50

19x19 1,39 1,31 1,16 1,03 0,86 0,82 1,21

21x21 1,41 1,31 1,10 1,00 0,89 1,25

23x23 1,40 1,30 1,08 1,00 0,83 1,82

25x25 1,41 1,29 1,06 0,98 1,63

27 x27 1,40 1,24 1,05 0,96 1,67

29x29 1,43 1,23 1,05 0,92 1,77

31x31 1,45 1,22 1,03 1,06

33x33 1,46 1,19 1,05 1,29

35x35 1,46 1,17 1,06 1,86

37x37 1,45 1,16 0,99 1,79

39x39 143 1,43 1,11

41x41 1,41 1,12 1,10

43x43 1,43 1,09 1,73

45x45 1,41 1,08 1,88

47 x 47 1,41 1,05 1,79

49x49 1,41 1,03 1,83

51 x51 1,40 1,03 1,96

53 x53 1,40 0,98 1,94

55x55 1,40 0,96 1,86

57 x57 1,39 1,62

Destaque em cinza: tratamentos que apresentaram o Viés mais proximo de zero; Sublinhado: pelo menos um individuo arboéreo da populacéo
ndo apresentou valor de dados em seu pixel de maior elevagéo pelo menos um individuo.




A Tabela 10 exibe os tratamentos selecionados por apresentarem viés mais proximo de
zero em relacdo aos demais, para serem avaliados estatisticamente. Esses tratamentos foram
considerados os melhores, na presenga do filtro smooth, em cada resolucéo espacial. Em todas
as tabelas, os melhores resultados foram encontrados na janela smooth 3x3, considerando o
menor desvio de altura total média.

Tabela 10: Tratamentos com menor Viés em cada resolugdo espacial com a presenca do filtro
smooth. Fonte: Elaboracdo propria.
Resolugédo Espacial
0,1m 0,2m 0,5m Im 2m

Cellsize 14 14 31 22 22
Janela 3x3 3x3 3x3  3x3  3x3
Smooth

4.1.3 Avaliacdo estatistica

Algumas analises estatisticas foram realizadas para comparar os melhores tratamentos,
considerando as informacdes das tabelas 4 e 10. Em todos os casos, a aplicacao do filtro smooth
resultou na piora dos resultados dos parametros avaliados (Tabela 11). O filtro smooth
aumentou o viés, a media das diferencas absolutas e o desvio padrdo das diferencas, além de
diminuir o valor-p e a correlagéo das alturas totais nas cinco resolugdes espaciais. Entretanto,
observa-se que todos os tratamentos apresentaram bons resultados, onde em todos os testes t de
student, rejeitou-se a hipotese Hi e aceitou-se a hipdtese Ho, ou seja, a media entre as alturas
totais observada e estimada ndo diferem significativamente entre si.

Tabela 11: Avaliacdo estatistica dos tratamentos selecionados. O destaque em cinza revela os
tratamentos que apresentaram os melhores resultados. Fonte: Elaboracdo propria.

Testes REO0.1m RE02m RE05m RE1m RE2m
Estatistioos C14 C14 cal C22 C22
C35 gax3 CB35 g3 C3 gag CFH gg3 €37 ggi3

v 0,3524 0,6854 0,2676 0,6653 0,3242 0,4124 0,2663 0,5854 0,1405 0,1736
MD 1,3072 1,5454 1,2880 1,5392 1,2760 1,3875 1,2843 1,4136 1,5210 1,6194
DPD  1,5837 1,7162 15779 1,7247 1,5547 1,6607 1,5761 1,6318 1,8727 1,9432
R 08 08 08 08 08 08 08 08 075 073
Valorp 033 006 046 007 037 026 046 011 069 0,63
Onde, C = cellsize; S = smooth; V = Viés; MD = Média das Diferencas absolutas;
DPD = Desvio Padrdo das Diferencas; R = Coeficiente de correlacdo de Pearson; e
Valor-p = Nivel descritivo do teste t.

A resolucdo espacial de 2 m apresentou os melhores resultados de Viés e Valor-p,
conforme também observado por Vuong et al. (2014), que compararam essa resolucao espacial
com a de 1 m em diferentes CHMs. Entretanto, essa resolugcéo apresentou os piores resultados
para os parametros MD, DPD e R, tanto na auséncia, quanto na presenca do smooth. Este fato
indica que, individualmente, a diferenga entre as alturas totais estimada e observada de cada um
dos 106 individuos arboreos é mais elevada do que nas demais resolucBes. Contudo, por
apresentar um Viés baixo e Valor-p elevado, os valores das alturas subestimados tendem a ser
compensados pelas alturas superestimadas, fazendo com que essa diferencga seja compensada.

De acordo com os testes estatisticos, 0s tratamentos que mais se destacaram
positivamente ndo possuem smooth e foram os seguintes: RE de 2 m e cellsize 37; e RE de 0,5
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m e cellsize 35. O primeiro apresentou 0 menor Viés e maior Valor-p, enquanto no segundo,
obtiveram-se 0s menores valores de MD e DPD e maior valor do R. Com isso, ao fazer uma
abordagem individual das arvores, a combinacdo da RE de 0,5 m, cellsize 35 e auséncia do
smooth demonstraram ser a melhor alternativa, ao passo que, em nivel de povoamento, a RE de
2 m, cellsize de 35 e auséncia do smooth evidenciou ser o tratamento ideal.

4.2 Resultados das classes de altura

Ap0s a andlise geral, os individuos foram divididos em classes de acordo com sua Ht.
As Figuras Figura 8 e Figura 9 apresentam, respectivamente, graficos de residuos para os
tratamentos sem e com a utilizacdo do smooth, relacionando a altura total observada e erro (%)
dos individuos arbdreos, de acordo com cada classe de altura e RE escolhida.

4.2.1 Anélise de residuos para auséncia do smooth

A Figura 8 demonstra que, para a classe inferior, a altura obtida pelo VANT tende a ser
superestimada em todas as RES, com destaque para uma maior dispersdao dos pontos na RE de
2 m, em relagdo as demais. A classe intermediaria apresentou homogeneidade na porcentagem
dos erros em todas as REs. Na classe superior as alturas obtidas pelo VANT foram
demasiadamente subestimadas em todas as REs. Esses resultados corroboram com o estudo
apresentado por Hentz (2018), que aponta a tendéncia de as alturas totais obtidas por VANT,
superestimarem as arvores menores e subestimarem as maiores.

Auséncia do smooth

Classe inferior Classe intermediaria Classe superior
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Figura 8: Distribuicdo dos residuos das alturas totais observadas em funcéo do Erro (%), para
as classes: inferior, intermedidria e superior. RE = Resolugdo Espacial e C = Cellsize.
Fonte: o autor.

4.2.2 Andlise de residuos para presenca do smooth

Os graficos dispostos na Figura 9 sdo bastante similares aos graficos da Figura 8, onde
os individuos da classe inferior também apresentaram tendéncia a terem suas alturas totais
superestimados. Ainda, em relacdo as demais resolucfes dessa mesma classe, a distribuicao dos
pontos para as REs de 0,1 m e 0,2 m apresentaram maior equilibrio, enquanto a RE de 2 m
apresentou maior tendéncia a superestimar a altura. A classe intermediaria apresentou equilibrio
na disperséo dos pontos em todas as REs. Por fim, em todas as REs da classe superior, a altura
total tende a ser subestimada.

Outro fator a ser destacado é que a aplicacdo do filtro smooth ndo influenciou na
tendéncia de dispersdo dos pontos, uma vez que os graficos da auséncia e presenca desse filtro
séo bastante similares.

Presenca do smooth
Classe inferior Classe intermediéria Classe superior
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Figura 9: Distribuigdo dos residuos das alturas totais observadas em funcdo do Erro (%), para
as classes: inferior, intermediéria e superior. RE = Resolugéo Espacial; S = smooth;
e C = Cellsize. Fonte: o autor.

4.2.3 Andlises estatisticas
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Os célculos estatisticos V, MD e DPD foram computados, comparados com cada
tratamento em funcdo da classe de altura e melhor tratamento de cada resolucédo espacial e
classificados (de 1 a 10) de acordo com seus resultados, na Tabela 12. O ordenamento se deu
de forma crescente a partir dos valores que mais se aproximam de 0. Em seguida, os valores da
classificacdo foram somados horizontalmente.

Tabela 12: Resultado e ranking das estatisticas: Vies (V), Média das Diferencas absolutas
(MD) e Desvio-Padrdo das Diferencas (DPD) das classes de altura (1 — classe
inferior, 2 — classe intermediéria e 3 — classe superior) para os tratamentos:
resolucdo espacial (RE), cellsize (C) e smooth (S). O destaque em cinza revela os
tratamentos que apresentaram os melhores resultados.

Classe
Tratamento  de \ MD DPD V MD DPD Total
altura
Auséncia do smooth

1 -0,878 1,490 1,657 4 4 3 11

RECOéém 2 0250 1,141 1422 5 2 2 9

3 1,491 1563 1,085 4 4 I 15

RE 0.2 m 1 -0,970 1536 1,674 6 5 5 16

Cé5 2 0,176 1,135 1419 3 1 1 5

3 1,386 1,466 1,058 1 3 5 9

REO5m 1 -0,963 1,411 1570 5 2 1 8

Cé5 2 0,263 1,153 1423 6 3 3 12

3 1,409 1,465 1,012 2 2 4 8

RE10m 1 -1,058 1,425 1578 8 3 2 13

Cé5 2 0,192 1,164 1433 4 4 4 12

3 1,409 1,464 1,004 3 1 3 7

RE20m 1 -1,356 2,048 2,284 9 10 10 29

Cé? 2 0,006 1,335 1630 1 9 9 19

3 1550 1572 0888 5 5 1 11

Presenca do smooth

1 -0,610 1,634 1,860 1 7 7 15

JEOIM 2 0570 133 1503 10 7 7 24

3 1,903 1,977 1,267 10 10 9 29

RE02m 1 -0,647 1,655 1905 2 8 8 18

C14 S 33 2 0,551 1,325 1,494 9 8 6 23

3 1,892 1,956 1,273 9 9 10 28

RE 0.5 m 1 -0,983 1,541 1697 7 6 6 19

c31 S 33 2 0,347 1,239 1507 7 5 8 20

3 1586 1,624 1069 6 6 6 18

RE10m 1 -0,732 1,373 1669 3 1 4 8

C 22 S 33 2 0,487 1,262 1,466 8 6 5 19

3 1,779 1,799 1,093 8 8 8 24

RE20m 1 -1,569 2,047 2,069 10 9 9 28

C 22 S 33 2 0,064 1,429 1,717 2 10 10 22

3 1,706 1,753 0,963 7 7 2 16

Realizou-se uma andlise comparativa entre a pontuacdo total dos tratamentos com
presenca e auséncia do filtro smooth. Percebeu-se que a aplicacdo desse filtro prejudicou o
resultado da Ht média na maioria das classes das resolucGes espaciais, com excec¢édo da classe
inferior de Ht nas REs de 1,0 m e 2,0 m, que apresentaram uma respectiva queda na pontuagdo
de 13 para 8 e 29 para 28, ap0ds a aplicacéo.
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Para a classe inferior, os melhores tratamentos foram: resolucdo espacial de 0,5 m,
cellsize 35, e auséncia de smooth; e resolucéo espacial de 1,0 m, cellsize 22 e janela smooth
3x3. Na classe intermediéaria, o tratamento de resolucédo espacial de 0,2 m, cellsize 35 e auséncia
de smooth obteve o maior destaque. Por fim, na classe superior, destacou-se o tratamento de
resolucéo espacial de 1,0 m, cellsize 35 e auséncia de smooth.

O teste t de student e o teste de correlagdo de Pearson também foram aplicados em cada
classe de altura dos tratamentos selecionados, conforme demonstra a Tabela 13. Em quase todos
0s tratamentos, a classe inferior apresentou correlacdo de moderada a fraca e diferenca ndo
significativa entre as Hts, com excecdo de ambos os tratamentos que se encontram na RE de
2,0 m e na RE de 1,0 m sem o smooth. A classe intermediaria também apresentou correlagéo
de moderada a fraca, com os piores resultados encontrados nos tratamentos em que a RE é igual
a 2,0 m. Esse fato se contrasta com os resultados do valor-p nessa RE, o qual é bastante elevado
e indica a alta probabilidade de que as médias dos métodos de medicdo ndo diferem entre si em
individuos de classe de altura intermediaria. Na classe superior a correlagdo foi de moderada a
forte, entretanto, foi onde os menores resultados de valor-p foram encontrados.

Tabela 13: Testes de correlacdo de Pearson e t de Student em funcdo de cada classe de altura.

Resolucio Clggse Sem smooth Com smooth
Espacial altura R Valor-p R Valor-p

1 0,46 0,09 0,42 0,26

0,1m 2 0,53 0,34 0,52 0,04
3 0,65 1,1x10* 0,56 4,8x106

1 0,48 0,07 0,44 0,25

0,2m 2 0,53 0,50 0,53 0,04
3 0,66 2,8x10% 0,56 5,9x106

1 0,49 0,06 0,50 0,07

0,5m 2 0,54 0,32 0,53 0,21
3 0,68 1,9x10* 0,65 4,0x10°

1 0,52 0,04 0,50 0,17

1,0m 2 0,53 0,46 0,52 0,07
3 0,69 1,9x10* 0,65 8,3x106

1 0,36 0,04 0,45 0,01

20m 2 0,35 0,98 0,35 0,81
3 0,73 2,83x10% 0,72 1,5x10°°

Onde, classe 1 = classe inferior; classe 2 = classe
intermedidria; e classe 3 = classe superior.

Em relacdo a correlacdo, os melhores tratamentos para as classes: inferior, intermediaria
e superior, encontram-se, respectivamente, nas resolugdes espaciais de 1,0 m, 0,5 m, e 2,0 m,
todos com auséncia do filtro smooth. Em todos os tratamentos, o valor-p da classe superior
apresentou diferencas significativas.

5. CONCLUSOES

A definicao dos valores dos parametros smooth e cellsize do GroundFilter e a resolucao
espacial dos modelos digitais de superficie (DSM), terreno (DTM) e de altura de copa (CHM)
influenciam de maneira significativa no resultado da altura total média da populacéo.

Praticamente em todos os resultados a altura foi subestimada, demonstrando que o
GroundFilter tende a modelar o DTM abaixo do terreno real. De acordo com os resultados

27



estatisticos evidenciados, o uso do filtro smooth n&o é recomendado, uma vez que, em todos 0s
casos, sua aplicacéo elevou o erro. Entretanto, a janela 3x3 desse filtro também apresentou bons
resultados, sendo essa, a janela recomendada em caso de aplicacdo. Além disso, conforme o
cellsize aumenta, a Ht média tende a crescer de forma logaritmica, se aproximando do valor
real observado. A resolucédo espacial de 2 m apresenta os melhores resultados dentre as cinco
testadas, tanto na presenca quanto na auséncia do filtro smooth.

Em relacdo as classes de altura, as analises demonstram que para a classe inferior, a
altura obtida pelo VANT tende a ser superestimada em todas as REs, enquanto a classe
intermediaria apresenta equilibrio na distribuicdo dos residuos em todas as REs e na classe
superior, as alturas obtidas pelo VANT sdo demasiadamente subestimadas.

Como comprovado pelo teste t de student, as alturas obtidas entre os dois métodos ndo
diferem significativamente entre si, a uma probabilidade de 5%, além de possuirem alta
correlagdo entre si, como demonstram os testes de correlagdo de Pearson. Conclui-se, entéo,
gue o VANT é uma ferramenta potencial a ser utilizada na mensuracdo florestal, tornando
necessarios estudos com outras variaveis e povoamentos.
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APENDICE A - Script utilizado no processamento dos dados

set PROD_DIR=C:\FAPERJ\Scripts
cd %PROD_DIR%

set LAS_DIR=C:\FAPERJ\

set PROJ=Pinus

set SHP=C:\FAPERJ\Scripts

mkDir 00_catalog
A:\FUSION\catalog /density:1,5,20 %LAS_DIR%\*.las
%PROD_DIR%\00_catalog\%PR0OJ%

mkDir 01_groundfilter
A:\FUSION\groundFilter /smooth:9
%PROD_DIR%\01_groundfilter\%PROJ%_solo.las 13 %LAS DIR%\*.las

mkDir 02_dtm

A:\FUSION\GridSurfaceCreate %PROD_DIR%\02_dtm\%PR0J%_dtm.dtm 0.5 M M
12300 %PROD_DIR%\01_groundfilter\%PROJ%_solo.las

A:\FUSION\dtm2ascii %PROD_DIR%\02_dtm\%PR0OJ% _dtm.dtm

mKkDir 03_dsm

A:\FUSION\canopymodel %PROD_DIR%\03_dsm\%PR0OJ%_dsm.dtm 0.5 M M 1 23
0 0 %LAS_DIR%\*.las

A \FUSION\dtm2ascii %PROD_DIR%\03_dsm\%PR0OJ%_dsm.dtm

mkDir 04_LASheight

A\FUSION\ClipData  /dtm:%PROD_DIR%\02_dtm\%PR0OJ%_dtm.dtm  /height
/zmin:0 /zmax:60 %LAS DIR%\*.las
%PROD_DIR%\04_LASheight\%PR0J% _norm.las 634543.02 7481564.55 634944.65
7481963.61

mkDir 05_chm

A:\FUSION\canopymodel %PROD_DIR%\05_chm\%PR0J% _ chm.dtm0.5M M 1 23
0 0 %PROD_DIR%\04_LASheight\%PR0OJ%_norm.las

A:\FUSION\dtm2ascii %PROD_DIR%\05 chm\%PR0J%_chm.dtm
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ANEXO A - Sintaxe da ferramenta Catalog

Catalog [switches] datafile [catalogfile]

Descricdo detalhada dos parametros da linha de comando da ferramenta Catalog. Fonte:
Adaptado de McGaughey (2016).

datafile Arquivo contendo dados LIDAR ou arquivo de texto
contendo uma lista de nomes de arquivos (formato .txt).

catalogfile Nome do arquivo de saida apds o processamento dos dados.

Switches

density:area,min,max Cria uma imagem para todos os arquivos de dados, onde é
possivel visualizar a densidade de retorno da éarea. O
parametro area refere-se a area do pixel (m?), enquanto os
parametros min e max se referem, respectivamente, as
densidades de pontos minima e maxima aceitveis pela
unidade de area.
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ANEXO B - Sintaxe da ferramenta GroundFilter

GroundFilter [switches] outputfile cellsize datafilel datafile2 ...

Descricdo detalhada dos parametros da linha de comando da ferramenta GroundFilter. Fonte:
Adaptado de McGaughey (2016).

outputfile Nome do arquivo de saida contendo os pontos classificados
como pertencentes ao terreno.

cellsize Tamanho do pixel utilizado em modelos de superficie
intermediéria (ndo é o tamanho do pixel utilizado no DTM).

datafilel Primeiro arquivo de dados processado (em formato .lda, .las
ou .ascii).

datafile2 Segundo arquivo de dados processado (em formato .lda, .las
ou .ascii).

Switches

smooth:# Utiliza um filtro de foco médio para o modelo de superficie

intermediaria em uma janela # x #.
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ANEXO C - Sintaxe da ferramenta GridSurfaceCreate

GridSurfaceCreate [switches] surfacefile cellsize xyunits zunits coordsys zone
horizdatum vertdatum datafilel datafile2 ...

Descricdo detalhada dos parametros da linha de comando da ferramenta GridSurfaceCreate.
Fonte: Adaptado de McGaughey (2016).

surfacefile

Nome do arquivo de saida (formato .dtm).

cellsize

Tamanho do pixel do modelo (resolucédo espacial).

Xyunits

Unidades para os dados XY:
M para metros,
F para pés.

Zunits

Unidades para os dados de elevacéo:
M para metros,
F para pés.

coordsys

Sistema de coordenadas para 0 modelo
0 para desconhecido,

1 para UTM,

2 para plano estadual.

zone

Zona do sistema de coordenadas para o modelo (0 para
desconhecido).

horizdatum

Datum horizontal para o modelo:
0 para desconhecido,

1 para NAD27,

2 para NADS83.

vertdatum

Datum vertical para o modelo:
0 para desconhecido,

1 para NGVD29,

2 para NAVDSS,

3 para GRS80.

datafilel

Primeiro arquivo de dados processado (em formato .Ida,
las ou .ascii).

datafile2

Segundo arquivo de dados processado (em formato .lda,
las ou .ascii).
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ANEXO D - Sintaxe da ferramenta DTM2ASCII

DTM2ASCII [switches] inputfile [outputfile]

Descricdo detalhada dos parametros da linha de comando da ferramenta DTM2ASCII. Fonte:

Adaptado de McGaughey (2016).

inputfile Nome do arquivo .dtm a ser convertido em formato
.ascil.
outputfile Nome do arquivo convertido.
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ANEXO E - Sintaxe da ferramenta CanopyModel

CanopyModel [switches] surfacefile cellsize xyunits zunits coordsys zone horizdatum

vertdatum datafilel datafile? ...

Descricdo detalhada dos parametros da linha de comando da ferramenta CanopyModel. Fonte:
Adaptado de McGaughey (2016).

surfacefile

Nome do arquivo de saida da superficie da copa (formato
.dtm).

cellsize

Tamanho do pixel do modelo (resolucédo espacial).

Xyunits

Unidades para os dados XY:
M para metros,
F para pes.

Zunits

Unidades para os dados de elevacgéo:
M para metros,
F para pés.

coordsys

Sistema de coordenadas para a superficie da copa:
0 para desconhecido,

1 para UTM,

2 para plano estadual.

Z0ne

Zona do sistema de coordenadas para o0 modelo (0 para
desconhecido).

horizdatum

Datum horizontal para a superficie da copa:
0 para desconhecido,

1 para NADZ27,

2 para NADS3.

vertdatum

Datum vertical para a superficie da copa:
0 para desconhecido,

1 para NGVDZ29,

2 para NAVDS8S,

3 para GRS80.

datafilel

Primeiro arquivo de dados processado (em formato .lda,
Jas ou .ascii).

datafile2

Segundo arquivo de dados processado (em formato .lda,
Jas ou .ascii).
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ANEXO F - Sintaxe da ferramenta ClipData

ClipData [switches] InputSpecifier SampleFile [MinX MinY MaxX MaxY]

Descricdo detalhada dos parédmetros da linha de comando da ferramenta ClipData. Fonte:
Adaptado de McGaughey (2016).

InputSpecifier

Modelo de arquivo de dados, nome de um arquivo de
texto contendo uma lista de nomes de arquivos (formato
.txt) ou um arquivo CSV do catalog.

SampleFile

Nome do arquivo de subamostra (a extensdo sera
adicionada) ou um arquivo de texto contendo
informacdes de amostra para 1 ou mais amostras. Cada
linha no arquivo de texto deve ter o nome do arquivo de
subamostra e os valores MinX MinY MaxX MaxY para
a area de amostra separados por espacos ou virgulas. O
nome do arquivo de saida ndo pode conter espacos.

MinX MinY

Canto inferior esquerdo da caixa delimitadora da &rea
amostrada.

MaxX MaxY

Canto superior direito da caixa delimitadora da &rea
amostrada.

Switches

dtm:file
ground:file

Utiliza o modelo de superficie de terra nua especificado
para normalizar os dados, ou seja, subtrai a elevacdo da
superficie de terra nua com a elevacdo de cada ponto.
Utiliza o /zmin para incluir pontos acima de zmin e /zmax
para incluir pontos abaixo de zmax. Em operagéo, apenas
os modelos que cobrem a area de amostra serdo usados
para normalizar os dados do ponto.

zmin:#

Inclui pontos acima da elevacgéo #.

zmax:#

Inclui pontos abaixo da elevagéo #.

height

Converte os pontos de elevagdo em alturas acima do chao
utilizando o DTM especificado.
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