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RESUMO

As alturas de treze arvores urbanas foram determinadas por dois
meétodos: o hipsémetro Vertex IV e o software Pix4Dmapper. As
medicdes obtidas pelo Vertex IV foram consideradas como valores
de referéncia para a avaliagdao da acuracia das estimativas fornecidas
pelo software. Foram analisados o erro médio (EM), a variancia dos
erros (S?), o desvio padrao dos erros (S), o erro percentual absoluto
individual (E%i) e o erro percentual médio (E%m). Além disso, foi
construido um grafico de dispersao entre as alturas obtidas pelos
dois métodos, sendo avaliados, por meio de regressao linear simples,
o coeficiente angular da reta (a), o intercepto (b) e o coeficiente de
determinacao (R?). O erro percentual médio foi de
aproximadamente 38%, enquanto o desvio padrao dos erros foram
de 1,53 e 1,24 m, respectivamente. As alturas médias obtidas pelo
Vertex IV e pelo Pix4Dmapper foram de 3,36 m e 2,52 m. A regressao
linear apresentou coeficiente angular igual a 0,51, e intercepto
proximo de 2,0 m. O coeficiente de determinacao obtido foi baixo,
evidenciando reduzida capacidade preditiva do modelo. Os
resultados indicam que o Pix4Dmapper nao forneceu estimativas
suficientemente precisas para a determinacao da altura das arvores.

Palavras-chave: Palavras-chave.

ABSTRACT

The heights of thirteen urban trees were determined using two
methods: the Vertex IV hypsometer and the Pix4Dmapper software.
The measurements obtained by the Vertex IV were considered as
reference values for evaluating the accuracy of the estimates
provided by the software. The mean error (ME), the variance of the
errors (S?), the standard deviation of the errors (S), the individual
absolute percentage error (E%i), and the mean percentage error

(E%m) were analyzed. In addition, a scatter plot was constructed



between the heights obtained by the two methods, and the slope
(a), intercept (b), and coefficient of determination (R?) were
evaluated using simple linear regression. The mean percentage error
was approximately 38%, while the standard deviations of the errors
were 1.53 m and 1.24 m, respectively. The average heights obtained
by the Vertex IV and Pix4Dmapper were 3.36 m and 2.52 m. The
linear regression presented an angular coefficient equal to 0.51, and
an intercept close to 2.0 m. The coefficient of determination
obtained was low, evidencing reduced predictive capacity of the
model. The results indicate that Pix4Dmapper did not provide
sufficiently precise estimates for determining tree height.

Keywords: Drone; Urban afforestation; Photogrammetry; Tree

height; Tree inventory.

1. INTRODUCAO

A arborizacao urbana desempenha papel fundamental na melhoria
da qualidade ambiental das cidades, proporcionando beneficios
relacionados a regulagcao microclimatica, reducao da poluicao
atmosférica, interceptacao da radiacao solar, aumento da
biodiversidade e promocao do bem-estar fisico e psicoldégico da
populacao (Yin et al, 2024). Em virtude desses beneficios, o
planejamento e a gestao da floresta urbana tém recebido crescente
atencao por parte de pesquisadores e gestores publicos,
principalmente em regides submetidas a elevadas temperaturas e

intensa urbanizacao.

Apesar das vantagens proporcionadas pelas arvores, a convivéncia
entre a vegetacao e a infraestrutura urbana pode resultar em
diversos conflitos. Problemas como danos as calcadas e tubulacdes

subterraneas, interferéncias na sinalizacao viaria e contato dos



galhos com as redes elétricas sao frequentemente relatados em
cidades brasileiras e de outras regides do mundo (Cunha et al.,, 2020).
Dessa forma, o conhecimento das caracteristicas dendrométricas
dos individuos arboreos constitui uma ferramenta importante para
subsidiar acdes de manejo, minimizar conflitos e aumentar a

eficiéncia do planejamento urbano.

A obtencao dessas informacdes, entretanto, demanda grande
guantidade de mao de obra, tempo e recursos financeiros,
especialmente em levantamentos realizados em larga escala. Nesse
contexto, o emprego de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS),
associado ao avanco dos softwares de fotogrametria digital, tem
ampliado significativamente as possibilidades de aquisicao de
informacdes dendrométricas com elevada resolugdao espacial e
menor custo operacional (Feng; Liu; Gong, 2022). O uso de imagens
obtidas por drones e posteriormente processadas por algoritmos de
reconstrucao tridimensional representa uma alternativa promissora
para a realizacdao de inventarios florestais e censos arbdéreos em

ambientes urbanos.

Entre os atributos dendrométricos de maior relevancia destaca-se a
altura das arvores, uma vez gque essa variavel esta diretamente
relacionada ao potencial de interferéncia com redes elétricas, placas
de sinalizacao e outras estruturas urbanas. Além disso, a altura
constitui uma varidvel fundamental em estudos de crescimento,
biomassa e modelagem de servicos ecossistémicos (Dalla Corte et
al.,, 2020). Entretanto, a determinacao da altura de arvores em pé
continua sendo uma operacao sujeita a erros de medicao, mesmo
qgquando realizada por observadores experientes utilizando
equipamentos especializados. Diferencas entre operadores,

limitacdes instrumentais e caracteristicas da arquitetura das copas



podem influenciar significativamente a precisao das estimativas

(Hao et al.,, 2022).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém investigado a utilizacao de
imagens aéreas e modelos tridimensionais para estimar a altura de
arvores urbanas. Birdal et al. (2017) avaliaram arvores urbanas em
Eskisehir, Turquia utilizando o software Pix4Dmapper para geracao
de modelos digitais de superficie e modelos digitais do terreno,
verificando que a precisao das estimativas tende a aumentar em

arvores de maior porte.

Mais recentemente, Feng, Liu e Gong (2022) destacaram que 0s
avancos na fotogrametria digital € no sensoriamento remoto por
VANTs tém permitido a obtencao de informacdes dendrométricas
com niveis de precisao cada vez mais elevados, embora a acuracia
das estimativas ainda possa ser influenciada pelo porte dos
individuos, pela arquitetura das copas e pela resolucao espacial das

imagens.

Apesar de existirem diversos estudos envolvendo arvores de médio e
grande porte, ainda sao escassas as investigacdes relacionadas a
precisao das estimativas obtidas por fotogrametria em arvores
urbanas de pequeno porte submetidas a podas, situacao comum
em muitas cidades brasileiras. Dessa forma, torna-se relevante
avaliar a confiabilidade dessas tecnologias em condicdes reais de

manejo urbano.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
acuracia das estimativas de altura de arvores urbanas obtidas por
meio de imagens aéreas adquiridas por drone e processadas pelo

software Pix4Dmapper, utilizando como referéncia as medicdes



realizadas em campo com o hipsdmetro Haglof Vertex [IV.
Adicionalmente, buscou-se quantificar os erros associados as
estimativas e verificar se as imagens ortorretificadas produzidas pelo
software apresentam precisao suficiente para aplicacdo em

inventarios arbdéreos urbanos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Rua Joao de Souza Melo, localizada no
bairro AABB, no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil
(07°59'31" S e 38°17'54" W), a cidade tem uma altitude aproximada de
429 m. Segundo estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a populacao do municipio era de 86.915 habitantes
em 2020. A rua estudada apresenta arborizacao composta por
individuos submetidos a podas, caracteristica comum em diversas

cidades do semiarido brasileiro.

Mapa de localizacdo da Rua Jo&do de Souza Melo
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Figura 1. Localizacdo da Rua Jodo de Souza Melo, Serra Talhada -

PE.

2.2. Aquisicao e Processamento das Imagens



As imagens aéreas foram obtidas por meio de um veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) DJI Phantom 3 Advanced, sem a utilizagcao de
pontos de controle em solo. O plano de voo foi elaborado e
executado automaticamente utilizando o aplicativo Pix4Dcapture. A
aquisicao das imagens ocorreu entre TTh30min e 12h00min, horario
escolhido para minimizar a influéncia das sombras projetadas pelas

arvores e pelas edificacdes sobre a qualidade das imagens.

As fotografias foram capturadas a uma altitude de 35 m e
posteriormente processadas no  software Pix4Dmapper®,
responsavel pela geracao do ortomosaico georreferenciado e
ortorretificado em formato GeoTllFF. Além do ortomosaico, o
software possibilitou a visualizacao tridimensional da area estudada

por meio da reconstrucao fotogrameétrica.

2.3. Determinacio da Altura das Arvores Pelo Pix4Dmapper

O Pix4Dmapper nao fornece diretamente a altura das arvores, sendo
esta obtida a partir da diferenca entre as elevacdes fornecidas pelo
Modelo Digital de Superficie (MDS) e pelo Modelo Digital do Terreno
(MDT). Assim, a altura da arvore foi estimada pela diferenca entre a
altitude correspondente ao topo da copa e a altitude do solo
adjacente ao individuo. Para cada arvore, inicialmente posicionou-se
O cursor sobre a regidao correspondente ao topo da copa na imagem
tridimensional, sendo registrada a altitude fornecida pelo software.
Em seguida, o cursor foi posicionado em um ponto do terreno
proximo a arvore, permitindo a obtencao da altitude do solo. A
diferenca entre essas duas elevacdes foi considerada a estimativa da

altura da arvore.



Krause et al. (2019), avaliaram a precisao da estimativa da altura de
Pinus sp em um plantio em Brandenburg na Alemanha, utilizando
imagens obtidas por drone. Eles informam que obtiveram
excelentes resultados, contudo, vale salientar que as arvores
medidas por eles possuiam mais de trinta anos de idade, portanto

eram bem altas.

2.4. Medicao das Alturas em Campo

As alturas das arvores em campo foram determinadas utilizando-se
o hipsémetro Haglof Vertex [V®, equipamento amplamente
empregado em estudos florestais em razao de sua elevada precisao
e confiabilidade (Ganz; Kaber; Adler, 2019). Neste estudo, as
medicdes obtidas pelo Vertex IV foram consideradas como valores
de referéncia para a avaliacdo da acuracia das estimativas

produzidas pelo Pix4Dmapper.

Foram selecionadas treze arvores distribuidas ao longo da Rua Joao
de Souza Melo. Cada individuo teve sua altura determinada pelos
dois métodos, permitindo a comparacao entre os valores obtidos em

campo e agueles estimados por fotogrametria.

2.5. Avaliacao da Acuracia das Estimativas

Foi construido um grafico de dispersao entre as alturas obtidas pelos
dois métodos. Ajustou-se uma regressao linear simples, sendo
avaliados o coeficiente angular da reta (a), o intercepto (b) e o
coeficiente de determinacao (R?). Em avaliagcdes de acuracia, valores
do coeficiente angular proximos da unidade, interceptos proximos
de zero e elevados valores de R? indicam maior concordancia entre

os métodos (Ganz; Kaber; Adler, 2019).



Em seguida, foram calculadas estatisticas associadas aos erros de
estimativa, incluindo erro médio (EM), varidncia dos erros (S?) e
desvio padrao dos erros (S). Também foram determinados o erro
percentual individual e o erro percentual médio. Valores proximos de

zero indicam maior precisao das estimativas.

As expressoes utilizadas foram:

ei :HVi _HPi (04)
O erro percentual individual foi calculado por:
E(%), =5 (05)

e o erro percentual médio por:

_ ¥ E(%)
- )

E(%), - (08)

em que:
EM = erro médio;

e; = erro associado a arvore;

E(%)i = erro percentual da arvore |

E(%)m = erro percentual médio;



S = desvio padrao dos erros;

s? = variancia dos erros;

n =numero de arvores avaliadas (n =13);

Hvi = altura da arvore i medida pelo Vertex |V,

Hp = altura da arvore /estimada pelo Pix4Dmapper.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processamento das 67 imagens obtidas pelo drone DJI Phantom 3
Advanced permitiu a geracao do ortomosaico da rua Jodao de Souza
Melo e a reconstrucao tridimensional das copas das treze arvores
selecionadas para o estudo. Embora o método baseado na diferenca
entre MDS e MDT seja conceitualmente simples, sua aplicagcao em
arvores urbanas de pequeno porte apresenta limitacdes. As arvores
avaliadas neste estudo possuiam alturas inferiores a rede elétrica e
haviam sido submetidas a podas do tipo topiaria, resultando em
copas pequenas e relativamente planificadas. Essa caracteristica
reduz a diferenca de altitude entre os pontos mais elevados da copa
e o terreno, tornando as estimativas sensiveis a pequenas
imprecisdes na determinacao das altitudes. Segundo Dalla Corte et
al. (2020), a precisao das estimativas obtidas por fotogrametria
depende fortemente da resolucao espacial das imagens e das

caracteristicas estruturais da vegetacao avaliada.

A resolucao espacial das imagens mostrou-se suficiente para a
individualizacao das arvores e para a determinacao dos pontos
correspondentes ao topo das copas. A imagem da rua Joao de Souza

Melo esta apresentada na Figura 2.



Figura 2. Imagem aérea da rua Jodo de Souza Melo.

As medicdes realizadas com o hipsémetro Vertex IV apresentaram
maior objetividade, uma vez que o0 equipamento fornece
diretamente a altura do individuo, reduzindo a influéncia da
experiéncia do operador sobre o resultado obtido. De acordo com
Ganz, Kaber e Adler (2019), medicdes de altura realizadas em campo
continuam sendo a principal referéncia para a avaliagao da acuracia

de métodos indiretos baseados em sensoriamento remoto.

Além disso, a propria natureza da variavel altura contribui para a
ocorréncia de discrepancias entre diferentes métodos de medicao. A
determinacao da altura de arvores em pé é reconhecidamente uma
operacao sujeita a erros, mesmo quando realizada em campo com
instrumentos especializados. Hao et al. (2022) observaram que
diferentes métodos podem fornecer resultados distintos para uma
mesma arvore, evidenciando a dificuldade inerente a obtencao
dessa variavel dendrométrica. Larjavaara e Muller-Landau (2013)
destacam que erros relativamente pequenos na identificacao visual
do apice da copa podem resultar em diferencas consideraveis nas

estimativas finais, especialmente em individuos de reduzida altura.



Observando a Figura 3, o leitor notara que as duas arvores marcadas,
a arvore 1 e a 2, possuem a copa planificada no topo, caracteristicas
rotineiras das arvores das calcadas da cidade de Serra Talhada e que
estdao as duas uma ao lado da outra. No caso as duas arvores
deveriam fornecer exatamente a mesma altura, ou Nno Maximo uma
diferenca desprezivel, nota-se que o Vertex IV forneceu a mesma
altura, porém o Pix4Dmapper apresentou uma diferenca entre ela
de 26 cm ver Tabela — 01, uma diferenca de aproximadamente 7%

em relacao a arvore 1.

Altura

Figura 3. Arvores 1e 2 em foto 3D.

A baixa densidade arbdrea observada na Rua Jodao de Souza Melo
também facilitou a escolha das arvores avaliadas. Os treze individuos
distribuidos ao longo dos 41553 m da via apresentavam grande
exposicao lateral, reduzindo problemas de sobreposicao de copas e
favorecendo a reconstrucao tridimensional das arvores. Em
condi¢coes de maior densidade, a delimitacao individual das copas
poderia se tornar ainda mais complexa, aumentando as dificuldades
para a determinacao da altura por métodos fotogramétricos (Kwong

e Fung, 2020).

De maneira geral, os resultados indicam que as caracteristicas
estruturais das arvores avaliadas exerceram influéncia significativa

sobre o desempenho do método baseado em imagens aéreas. O



pequeno porte dos individuos, as copas submetidas a podas e a
necessidade de selecao manual dos pontos de medicao
introduziram fontes adicionais de incerteza que nao estao presentes
nas medicdes realizadas diretamente em campo com o Vertex IV.
Esses resultados reforcam que a precisao das estimativas de altura
obtidas por fotogrametria nao depende apenas da qualidade das
imagens e do software utilizado, mas também das caracteristicas
dendromeétricas dos individuos avaliados e do procedimento
empregado para a obtencao das medidas. A Tabela 1 apresenta os
resultados das alturas das arvores efetuadas pelo Pix4Dmapper e

pelo Vertex V.

As alturas das treze arvores avaliadas apresentaram diferencas
consideraveis entre as medicdes realizadas em campo com o
hipsbmetro Vertex IV e as estimativas obtidas pelo software

Pix4Dmapper.

Tabela 1. Altura das arvores da rua Joao de Souza Melo.

A\ Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressao. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/acuracia-



https://revistatopicos.com.br/artigos/acuracia-da-estimativa-da-altura-de-arvores-urbanas-utilizando-imagens-obtidas-por-drone-e-processadas-pelo-software-pix4dmapper?noblockage

da-estimativa-da-altura-de-arvores-urbanas-utilizando-imagens-obtidas-por-drone-e-

processadas-pelo-software-pix4dmapper?noblockage

Em geral, observou-se predominancia de erros positivos, indicando
tendéncia de subestimacao da altura pelo método fotogramétrico.
Das treze arvores analisadas, dez apresentaram valores de altura
inferiores aos medidos pelo Vertex |V, enquanto apenas trés
individuos tiveram suas alturas superestimadas pelo Pix4Dmapper.
Esse comportamento sugere a existéncia de um viés sistematico nas
estimativas produzidas pelo software, provavelmente associado as
dificuldades de identificacao precisa do apice das copas e da

superficie do terreno.

Os maiores erros absolutos foram observados nas arvores 3 e 11, cujas
diferencas entre os métodos atingiram 266 m e 219 m,
respectivamente. Em contrapartida, a arvore 6 apresentou elevada
concordancia entre os métodos, com diferenca de apenas 0,05 m.
Essa variabilidade entre os erros individuais evidencia que a precisao
das estimativas obtidas por fotogrametria nao é uniforme, sendo
influenciada por caracteristicas especificas de cada individuo, como
arquitetura da copa, forma geométrica, tamanho e posicao em

relacao aos objetos vizinhos.

Os erros percentuais individuais variaram de -64% a 83%,
correspondendo a diferencas relativas superiores a 80% em
determinados individuos. Os maiores erros percentuais ocorreram

nas arvores de menor porte, especialmente nos individuos 3,10 e 12.

As caracteristicas das arvores avaliadas também contribuiram para a
magnitude dos erros observados. Todos os individuos apresentavam
reduzido porte e haviam sido submetidos a podas do tipo topiaria.

Essa condicao dificulta a identificagcao exata do ponto mais elevado


https://revistatopicos.com.br/artigos/acuracia-da-estimativa-da-altura-de-arvores-urbanas-utilizando-imagens-obtidas-por-drone-e-processadas-pelo-software-pix4dmapper?noblockage
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da arvore e reduz a diferenca altimétrica entre o topo da copa € a
superficie do terreno. Além disso, em arvores com alturas inferiores a
5 m, erros de poucos centimetros nas altitudes obtidas pelo MDS e
pelo MDT podem resultar em diferencas percentuais expressivas nas
estimativas finais. A Tabela 2 apresenta as estatisticas basicas

obtidas pelos dois métodos.

Tabela 2. Estatisticas das medidas obtidas pelo Vertex IV e o

Pix4Dmapper.

Estatisticas Métodos
Vertix IV Pix4Dmapper

Meédia 3,36 2,52
Mediana 3,20 2,54
Variancia 1,83 2,21
Desvio padrao 1,35 1,49
Maximo 5,50 4,60
Minimo 1,43 0,54

As estatisticas descritivas das alturas obtidas pelos métodos Vertex
IV e Pix4Dmapper (Tabela 2) evidenciam diferencas importantes
entre os dois procedimentos de medicao. A altura média observada
pelo Vertex IV foi de 3,36 m, enquanto o Pix4Dmapper apresentou
média de 2,52 m, indicando uma subestimativa média de
aproximadamente 0,84 m. A mesma tendéncia foi observada para a
mediana, cujos valores foram de 3,20 m e 2,54 m, respectivamente. A
proximidade entre média e mediana em ambos os métodos sugere
distribuicdes relativamente simétricas, sem forte influéncia de

valores extremos. Entretanto, a diferenca entre as estatisticas



centrais evidencia que o método fotogrameétrico apresentou
tendéncia sistematica em fornecer valores inferiores aos observados

em Ccamipao.

A analise da dispersao dos dados revelou comportamento
semelhante entre os dois métodos. A variancia das alturas obtidas
pelo Vertex IV foi de 1,83 m?, enquanto o Pix4Dmapper apresentou
valor ligeiramente superior, 2,21 m2. Consequentemente, os desvios-
padrao foram de 1,35 m e 1,49 m, respectivamente. Esses resultados
indicam que, além da tendéncia a subestimacao, as alturas
estimadas pelo software apresentaram maior variabilidade em

relacao as medidas de referéncia.

Os valores maximos e minimos obtidos reforcam essa interpretacao.
A maior altura observada pelo Vertex IV foi de 550 m, enquanto o
Pix4Dmapper estimou valor maximo de 4,60 m. Da mesma forma, a
menor altura medida em campo foi de 1,43 m, ao passo que o
software estimou apenas 0,54 m. Esses resultados evidenciam que a
subestimacao ocorreu tanto em arvores de maior porte quanto nos

individuos menores.

De maneira geral, as estatisticas descritivas indicam que o
Pix4Dmapper reproduziu satisfatoriamente a amplitude das alturas
observadas em campo, porém apresentou tendéncia de subestimar
os valores e maior dispersao das estimativas em compara¢ao com o
Vertex IV. Esses resultados demonstram que, embora a
fotogrametria baseada em veiculos aéreos nao tripulados constitua
uma ferramenta promissora para levantamentos florestais urbanos,
sua aplicacao em arvores de pequeno porte e submetidas a podas
deve ser acompanhada de medicdes de campo, especialmente

guando elevada precisao é requerida.



Um grafico de dispersao relacionando as medidas de altura
realizadas com o Vertex IV e o Pix4Dmapyper foi construido e pode

ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4. Grafico de dispersdo, com reta de

regressao.

A relacdao entre as alturas medidas pelo Vertex IV e aquelas
estimadas pelo Pix4Dmapper é apresentada na Figura 4. O grafico
de dispersao evidencia uma elevada dispersao dos pontos em torno
da reta de identidade (1), indicando baixa concordancia entre os
dois métodos de medicao. Em condicdes ideais, todos os pontos
deveriam estar proximos da reta 1.1, o que representaria igualdade
entre as alturas observadas em campo e aquelas estimadas pelo
software. Entretanto, observa-se que diversos pontos se encontram
afastados dessa condicao, revelando diferencas consideraveis entre

0s métodos. A equacao ajustada pela regressao linear simples foi:

Vertex 1V =0,5184 Pix4Dmapper + 2,051

sendo obtido coeficiente de determinacao igual a R? = 0,324. O baixo
valor de R? indica que apenas cerca de um terco da variacao
observada nas alturas medidas em campo ¢é explicada pelas
estimativas geradas pelo Pix4Dmapper, evidenciando reduzida
capacidade preditiva do modelo. Segundo Puliti et al. (2020),

elevados valores do coeficiente de determinacao sao desejaveis em



avaliacdes de atributos dendrométricos obtidos por sensoriamento
remoto, sendo indicadores da consisténcia entre os valores

observados e os estimados.

Outro aspecto importante refere-se ao coeficiente angular da reta
de regressao a = 0,5184, significativamente inferior ao valor ideal de
1,0. Esse resultado evidencia que as variagdes nas alturas fornecidas
pelo Pix4Dmapper nao foram acompanhadas proporcionalmente
pelas alturas medidas em campo. Em outras palavras, aumentos na
altura estimada pelo software nao corresponderam a incrementos
equivalentes nas alturas determinadas pelo Vertex IV. Além disso, o
intercepto da reta b = 2,051 m apresenta valor relativamente elevado
em relacao as alturas médias observadas, indicando a presenca de
um viés sistematico entre os métodos. De acordo com Goodbody et
al. (2019), em estudos de validacao de variaveis dendromeétricas
obtidas por fotogrametria, coeficientes angulares proximos da
unidade e interceptos proximos de zero representam condicdes

desejaveis de concordancia entre métodos.

A distribuicdo dos pontos sugere ainda a existéncia de
heterogeneidade na magnitude dos erros. Arvores com valores
semelhantes de altura estimada pelo Pix4Dmapper apresentaram
diferencas consideraveis nas alturas medidas em campo,

evidenciando elevada dispersao residual.

Embora seja possivel identificar uma tendéncia linear positiva entre
as variaveis, o afastamento em relacao a reta 11 evidencia que as
estimativas produzidas pelo Pix4Dmapper apresentaram baixa
exatidao. Em ambientes urbanos, essas limitacdes tendem a ser
ainda mais pronunciadas em razao das podas e da proximidade de

edificacdes e outros elementos da infraestrutura urbana.



Do ponto de vista pratico, os resultados indicam que o Pix4Dmapper
foi capaz de reproduzir parcialmente a tendéncia geral das alturas
das arvores, porém apresentou desempenho insuficiente para
substituir as medicdes realizadas em campo com o Vertex V. A baixa
aderéncia dos pontos a reta de identidade e o reduzido coeficiente
de determinacao sugerem que as estimativas obtidas por
fotogrametria devem ser utilizadas com cautela em arvores urbanas
de pequeno porte, sendo recomendavel sua calibracao por meio de
medi¢cdes de campo ou sua aplicacdo em conjunto com outras

técnicas de sensoriamento remoto.

4. CONCLUSOES

As estimativas de altura obtidas pelo Pix4Dmapper apresentaram
baixa concordancia com as medicdes realizadas em campo pelo
hipsémetro Vertex IV, evidenciando tendéncia de subestimacao das
alturas e reduzida capacidade preditiva do modelo de regressao.
Dessa forma, nas condi¢cdes avaliadas, o software nao apresentou

precisao suficiente para substituir as medicdes de campo.
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