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selecionadas, aleatoriamente, 30 arvores em um plantio de Tectona grandis, sendo elas

Termos para indexacio: mensuradas por trés aplicativos (Measure height, Two point height e Hypsometer), trés
Medigio smartphones (Samsung Galaxy S8, S6 ¢ J7) ¢ por trés mensuradores. Posteriormente,
Precisdo as arvores foram abatidas, sendo obtidas suas alturas reais com auxilio de uma
Estimativa

trena. Para avaliar a precisdo, foi realizado teste ¢ para amostras independentes, apds
verificagdo de homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett ¢ normalidade pelo

Index terms: teste de Shapiro-Wilk, todos a 95% de confianga. Adicionalmente, foi realizada analise
Measurement grafica de residuos, bem como estatisticas complementares (viés, média das diferengas
g:fg:t’l‘(‘m absolutas, desvio padrao das diferengas e raiz do erro quadratico médio). Conclui-
se que, dependendo do aplicativo utilizado, ha smartphones que ndo sdo indicados
para mensuragdo de altura. O aplicativo de melhor desempenho foi o Hypsometer.
Histérico do artigo: E o smartphone Galaxy S6 apresentou melhor estimativa, preferencialmente para o
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Applications and smartphones for measuring
the height of trees in planted forest

@ Abstract - The present work had as objective to evaluate the accuracy of applications,
smartphones and measurers in inferring the total height in a planted forest. Thirty trees
were randomly selected, measured in a Tectona grandis stand, by three applications
(Measure height, Two point height and Hypsometer), three smartphones (Samsung
Galaxy S8, S6 and J7) and three measurers. The trees were logged and their real heights
were obtained with a tape measure. To assess accuracy, a t-test for independent samples
was performed, after verification of homogeneity of variances by Bartlett's test and
normality by the Shapiro-Wilk test, all at 95% confidence levels. In addition, graphical
analysis of residues was performed, as well as complementary statistics (bias, mean of
absolute differences, standard deviation of differences and root of mean square error).
We concluded that depending on the application used, there are smartphones that are not
indicate for height measurement. The best-performing application is the Hypsometer.
Galaxy S6 smartphone presented the best estimate, preferably for the Two point height
application. The measurer experience was confirmed as essential requirement in height
estimation using applications and smartphones.
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Introduciao

A mensuracdo florestal permite o conhecimento
sobre o estoque do volume de madeira da floresta, para
um adequado planejamento de atividades no manejo
florestal. Com isso, empresas florestais vém buscando
aprimoramento de métodos de avaliagao do potencial da
floresta, para uma melhor elaboracao de suas atividades.
Isso envolve a quantificagdo do estoque de madeira para
conhecer a produtividade e produgao esperada.

O volume, a altura e o didmetro a 1,30 m do solo (DAP)
sdo as varidveis mais importantes a serem mensuradas
em um povoamento florestal. No entanto, medir altura
¢ bem mais oneroso do que medir o diametro, ja que
erros de medi¢do podem estar associados a dificuldade
de enquadramento da base e topo em campo, sendo
necessaria a visualizacdo simultdnea para realizar a
mensuracao de forma adequada (Machado & Figueiredo
Filho, 2014).

A altura constitui-se em uma caracteristica da
arvore que pode ser medida ou estimada, sendo util
para o célculo do volume, para o monitoramento dos
incrementos em altura ¢, em determinadas situagdes
como no uso de indices de sitio, pode ser um indicador
da qualidade produtiva de um local. Dessa forma, ¢
necessario que as medidas de altura apresentem os
menores erros possiveis (Silva et al., 2012). No entanto,
a avaliagdo dessa variavel em campo demanda recursos
que geram implicagdes e custos diversos, além da
demanda de tempo.

A constante busca por alternativas que sejam viaveis
economicamente tornam os smartphones uma opgao,
devido ao menor custo de aquisi¢cdo, dependendo
do aparelho, e sua facil utilizacdo (Gichamba &
Lukandu, 2012), contando com aplicativos gratuitos
em varios seguimentos, contidos em um aparelho
celular multifuncional. Esses aplicativos abrangem
diferentes fung¢des, como por exemplo bussola (Compass
galaxy), GPS (Google Maps), bem como para medir
comprimento, angulo, distancia, altura, largura e area.
H4é ainda aqueles desenvolvidos para a area florestal,
que visam obteng¢do de altura de arvores (Villasante &
Fernandez, 2014), mensura¢do de pilhas de madeira
(Timbeter), cubagem (Timberlog — calculadora de
volume de madeira), entre outros.

Os aplicativos para mensuragao fazemuso dos sensores
presentes nos smartphones, para captar mudancas no
movimento, medindo a for¢a da aceleracdo aplicada
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ao dispositivo (acelerdmetro), sendo possivel detectar
a posicdo angular, repassando assim essa informagao
ao aplicativo, que transforma a informagdo em valores
de altura. Em alguns celulares, a rotagdo (giroscopio)
ao longo de cada um dos trés eixos pode ser obtida
(Oliveira & Gongalves, 2017), medindo-se a velocidade
angular, detectando se o aparelho celular for girado em
seu proprio eixo, para cima ou para baixo. De forma
combinada, esses dois sensores oferecem caracteristicas
encontradas nos hipsdmetros trigonométricos. Villasante
& Fernandez (2014), testando dois smartphones para
avaliar a precisdo da altura obtida por aplicativos,
observaram que a presenga do giroscopio reduz os erros
da estimativa. Assim, dependendo das caracteristicas
dos sensores presentes no smartphone, pode-se obter
uma precisao diferenciada para as medi¢des de altura.

Adicionalmente, os operadores de smartphones
devem estar atentos para ndo causar erros nao aleatorios,
sendo importante serem treinados para o uso de cada
tipo de equipamento, garantindo maior exatiddo na
estimativa (Silva et al., 2012; Mayrinck et al., 2016;
Curto et al., 2018).

Bijak & Sarzynski (2015), ao analisarem aplicativos
de smartphones em povoamento de Pinus, concluiram
que os aplicativos produzem erros na estimativa da
altura e necessitariam de melhorias. Lauro et al. (2018)
também nao recomendaram o uso de um aplicativo
de smartphone para a obtengdo de altura em sistema
integrado, atribuindo a este resultado as caracteristicas
do smartphone utilizado. No entanto, o uso do aplicativo
Hypsometer, dependendo do aparelho celular utilizado,
foi indicado por Curto et al. (2019), quando testaram
em fragmento de floresta nativa, e por Harfouche et
al. (2019), que desenvolveram seu trabalho em plantio
homogéneo e em arvores isoladas.

Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar a
exatidao de aplicativos, smartphones e mensuradores na
mensuragao da altura total de arvores, em um plantio de
Tectona grandis, visando minimizar erros e consequente
possibilidade de tomada de decisdes de estratégias para
um planejamento florestal mais adequado.

Material e métodos

Caracteriza¢do da area de estudo

O estudo foi realizado no campo experimental da
Embrapa Agrossilvipastoril (11°52°23”S e 55°29°54”W,
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384 m de altitude), em Sinop, MT. O experimento ¢
composto por plantio de Tectona grandis L. f. com 52
meses, em uma area de 1,44 ha, com espagcamento de 3,5 x
3,5 m entre linhas e plantas, sem realizagao de desbaste.

A regido apresenta precipitagdes totais anuais que
variam de 1.327 a 1.974 mm, com temperaturas médias
mensais variando entre 23,5 °C e 25,5 °C e maximas
inferiores a 36 °C. Pelas classificagdes de Koppen e de
Thornthwaite, a regido ¢ do tipo climatico Aw e B2wA’a
(Mota et al., 2013). O solo predominante é o Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico tipico, textura argilosa,
horizonte A moderado e com relevo plano (Viana et
al., 2015).

Sele¢do dos smartphones e aplicativos

Foram testados smartphones disponiveis, da marca
Samsung: 1) Galaxy S8, modelo SM-G950FD - tela de 5,8
polegadas, camera de 12 megapixels, sensor acelerometro
de trés eixos com resolugdo de 0,0023942017 m s?e
sensor giroscopio também de trés eixos, com resoluc@o
de 0,00061086525 rad s*; 2) Galaxy S6 modelo SM-
G920I - tela de aproximadamente 5,1 polegadas, camera
de 16 megapixels, sensor acelerometro de trés eixos com
resolugdo de 0,0011971008 m s e giroscopio 0,0010652645
rad s!; e 3) Galaxy J7, modelo SM-J700M - tela de
aproximadamente 5,5 polegadas, camera de 15 megapixels,
sensor acelerometro de trés eixos com resolucdo de
0,0011971008 m s?, sem giroscopio. As informagdes dos
componentes de cada modelo foram obtidas por meio do
aplicativo Phone Tester (Torres, 2016).

Para a selecdo dos aplicativos a serem utilizados para
a mensuracdo da altura das arvores, verificou-se dentre
os aplicativos gratuitos na plataforma de downloads
google play, os que fossem compativeis e estivessem
disponiveis para os trés modelos de smartphones em
teste, sendo todos baseados no sistema operacional
android. Foram selecionados os aplicativos Measure
height, Two point height e o Hypsometer.

Coleta dos dados

Foram selecionadas 30 arvores, por amostragem
aleatoria, sendo medidos seus respectivos didmetros
a 1,30 m do solo (DAP), e mensuradas a altura total
por trés mensuradores. Cada um registrou a altura de
cada arvore utilizando os trés aplicativos, com os trés
diferentes modelos de smartphone. Foram realizadas 27
medidas para cada arvore (3 smartphones x 3 aplicativos
x 3 mensuradores), totalizando 810 mensuragdes.
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Todos os aplicativos utilizados sdo baseados no
principio trigonométrico. Por esse motivo, foi necessario
obter previamente a distdncia do mensurador até
cada arvore, com auxilio de uma trena. Para que os
mensuradores tivessem o mesmo ponto de visada para
mensuracao da altura, a distdncia necessaria para cada
medig¢do foi marcada no solo.

Outra informacdo necessaria para as estimativas
com os aplicativos foi a altura da visada, variando de
acordo com a altura do olho do mensurador. Uma vez
que os mensuradores possuiam alturas diferentes, esta
informacao foi ajustada no momento da medigdo, de
acordo com cada mensurador, resultando nas alturas dos
olhos de 1,58 m, 1,56 m, e 1,63 m, para os mensuradores
1, 2 e 3, respectivamente. Dentre os mensuradores, o 2
possuia experiéncia pratica com a mensuragao de altura
de arvores, tendo utilizado e testado previamente todos os
aplicativos, enquanto os mensuradores 1 e 3 realizaram
apenas testes de verificagdo do funcionamento de cada
aplicativo.

Com o aplicativo Measure height, versao 1.4,
desenvolvido pela Deskis OU (2014), foi inserida
previamente a altura do olho do mensurador. Na
sequéncia, escolheu-se a op¢do de medir somente
altura. Apos inserir a distancia até a arvore, o aparelho
celular foi apontado para a copa, de forma que uma
cruz disponivel na tela interceptasse a ponta da arvore
mensurada. Para o registro da altura, pressionou-se
a tela.

O aplicativo Two point height, versao 0.05,
desenvolvido pela Omega Centauri Software (2014),
¢ o unico dentre os aplicativos utilizados que nao
foi desenvolvido para a area florestal. O registro dos
angulos foi feito pressionando-se a tela. Inicialmente o
mensurador mirava pela tela do celular a base da arvore
e posteriormente o topo. Em seguida, em uma segunda
tela, foi inserida a distancia até a arvore e a altura do
olho do mensurador, obtendo-se assim a altura da arvore.

O Hypsometer, versao 1.11, desenvolvido por
Makinosoft (2017), considera a altura do olho
automaticamente a 1,60 m do solo. Para a insergao
da distancia no aplicativo, movimentou-se lentamente
o aparelho celular até encontrar o valor igual ao
da distancia que se pretendia registrar, devendo-se
pressionar a tela. Apds o registro da distancia, apontou-
se para o topo da arvore, mantendo-se as maos estaveis.
Ap0s a estabilizagdo da altura, o valor indicado deveria
ser registrado manualmente em uma ficha de campo.
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Posteriormente as mensuragdes com os aplicativos,
as arvores foram derrubadas, sendo medida a altura total
de cada arvore com uma trena (altura real).

Analise dos dados

As alturas reais e as estimadas com o uso dos
diferentes aplicativos, smartphones e mensuradores,
foram avaliadas pelo teste Bartlett (Snedecor &
Cochran, 1989), para verificacdo da homogeneidade
das varidncias e pelo teste Shapiro-Wilk para
avaliacdo da normalidade dos dados. Realizou-se o
teste ¢ para amostras independentes, comparando as
médias das alturas totais estimadas pelos aplicativos,
smartphones e mensuradores com a média da altura
real, todos a 95% de confianga.

Visando verificar tendéncias nas estimativas de
altura, foi realizada analise grafica de residuos,
complementada pelo céalculo do viés (V), que indica
tendéncias em sub e superestimar quando os resultados
sdo respectivamente negativos e positivos; média das
diferencas absolutas (MD), que representa a amplitude
dos erros; desvio padrao das diferengas (DPD), que
indica o quanto homogéneo sdo os residuos; e a raiz
do erro quadratico médio (RMSE), demonstrando os
erros médios (Tabela 1). Quanto menor o valor das
estatisticas, melhor a estimativa da altura. Todas as
estatisticas complementares foram relativizadas (%),
pela divisao da altura média real das arvores, visando
facilitar a comparagdo entre as estimativas.

Posteriormente, atribuiu-se pesos de 1 a 3 as
analises estatisticas complementares (V, MD, DPD
e RMSE), onde a estatistica que representou a maior
exatiddo da estimativa recebeu o menor peso (1),
conforme descrito por Silva et al. (2012). Para avaliar
o desempenho de cada aplicativo, os pesos para cada
estatistica foram atribuidos considerando o uso de
um mesmo smartphone por um mesmo mensurador,
sendo realizado o somatdrio dos pesos obtidos com
todos os smartphones e todos os mensuradores, para
um mesmo aplicativo, considerando-se o melhor o
que resultou no menor somatoério dos pesos. O melhor
smartphone e o melhor mensurador foram definidos de
forma semelhante, considerando o melhor resultado o
que apresentou menor somatorio dos pesos.
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Tabela 1. Estatisticas complementares e respectivos
estimadores para avaliacdo de aplicativos, smartphones e
mensuradores na mensuragdo da altura total de arvores de
Tectona grandis.

Table 1. Complementary statistics and respective estimators

for the evaluation of applications, smartphones and measurers
in the total height measuring of Tectona grandis trees.

Estatistica Estimador
v,
Residuo (%) R= %.100
i

n_g_yn vy
Viés (V) yoZizt i L= Y - Zi=1 %

Média das diferengas MD = %oy

absolutas (MD) - n

Desvio padrao das
diferengas (DPD) DPD =

Raiz do erro quadratico

, (21, - w?)
médio (RMSE) _

n

RMSE =

Em que:Yi = altura da i-ésima arvore medida com trena (real),
(m); ¥; = altura da i-ésima &rvore medida por aplicativos de
smartphones (m); n = niimero de observagdes; d, = (VL - Yi)

Resultados

A altura média real obtida foi de 13,26 m (desvio
padrdo 0,61 m), e o diametro a 1,30 m do solo (DAP)
médio foi de 17,66 cm (desvio padrao 1,24 cm). A
distancia média entre a arvore e o mensurador, tomada
para as medicdes, foi de 17,02 m (desvio padrao 3,30 m).

O teste de Shapiro-Wilk indicou normalidade dos
dados (p-valor entre 0,0765 e 0,9480) e o teste de
Bartlett (p-valor 0,0633) indicou homogeneidade das
variancias para os dados de altura total medida com
trena e por meio dos aplicativos, com os diferentes
smartphones e mensuradores.
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Verificou-se diferenca significativa entre a altura total
real, obtida de forma direta pela derrubada das arvores, e
a altura total estimada pelos aplicativos Measure height e
Two point height ao utilizar o celular J7. Também foram
estatisticamente diferentes da altura real, as estimativas
realizadas pelo mensurador 1 (M1), ao utilizar qualquer
um dos smartphones com o aplicativo Measure height
e utilizando os celulares S8 e J7 com o aplicativo
Hypsometer (Tabela 2).

Pela analise grafica dos residuos para o aplicativo
Measure height (Figura 1), observa-se que existe uma
tendéncia em subestimar os valores da altura, sendo
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o smartphone J7 o que mais subestimou as alturas.
Apesar das subestimativas, o mensurador 2 (M2) foi o
que estimou as alturas com menor amplitude de erros.

Para o aplicativo Two point height, a analise de
residuos (Figura 2) demonstrou que o smartphone J7
apresentou tendéncia em subestimar a altura, conforme
também verificado ao utilizar o aplicativo Measure
height, porém subestimando menos os valores de altura.

Os residuos obtidos com as mensuragdes pelo aplicativo
Hypsometer (Figura 3) mostram que o desempenho com o
J7 resultou em menores residuos (erros) em comparag@o
com os demais aplicativos (Figuras 1 e 2).

Tabela 2. Médias e p-valor para o teste ¢ para amostras independentes da altura total real com as alturas estimadas por aplicativos,

smartphones ¢ mensuradores.

Table 2. Means and p-value for the ¢ test for independente samples of the actual total height with the height estimated by

applications, smartphones and measures.

Measure height Two point height Hypsometer
Altura
S8 Sé6 J7 S8 S6 J7 S8 S6 J7

% (m) 12,74 12,74 11,74 12,94 13,02 12,55 12,90 13,10 12,71
" p-valor (0,00) * (0,00) * (0,00) * (0,07) ™ 0,17) ™ (0,00) * (0,02) * (0,30) ™ (0,00) *

- % (m) 13,08 13,00 12,06 13,32 13,41 12,78 13,54 13,64 13,43
p-valor (0,35) ™ (0,16) ™ (0,00) * (0,75) ™ (0,45) ™ (0,00) * (0,10) ™ (0,06) ™ (0,29) ™

- % (m) 13,39 12,90 11,44 13,52 13,58 12,80 13,38 13,51 13,20
p-valor 0,51) (0,05) (0,00) * (0,22) 0,07) 0,01) * (0,52) 0,19) (0,70)

Em que: * = diferenga significativa (p < 0,05); ns = diferenga ndo significativa; M1, M2 e M3 = mensurador 1, 2 e 3,

respectivamente; S8, S6 ¢ J7: modelos de smartphones utilizados; X

Observa-se que os resultados das estatisticas
complementares foram inferiores a 10%, exceto para
aplicativo Measure height, com o smartphone J7,
independente do mensurador, apresentando maiores
amplitudes de erros (MD) e menor homogeneidade dos
residuos (DPD), além de corresponder a erros médios
mais altos (RMSE), corroborando com a analise grafica
de residuos (Figura 1). Quanto a tendéncia (V), confirma-
se que o aplicativo Measure height esta subestimando as
alturas das arvores (valor de viés negativo), em média
em 0,83 m, podendo atingir até 1,82 m.

Os somatorios dos pesos atribuidos as estatisticas
complementares, para determinacdao do melhor

= altura média.

aplicativo, smartphone e mensurador estido apresentados
nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente, em que os valores
em italico representam o somatorio dos pesos obtidos
com as estatisticas complementares apresentadas na
Tabela 3. As melhores estimativas foram obtidas com
o aplicativo Hypsometer (57). O aplicativo Measure
height ndo apresentou resultados satisfatorios para a
estimativa de altura (93), conforme também verificado
pela analise de residuos.

Ao analisar os smartphones, verifica-se que o S6 e
S8 apresentaram desempenhos semelhantes (Tabela 5).
No entanto, o0 menor somatorio foi verificado com o S6
(63), cujos melhores desempenhos foram obtidos quando
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se utilizou os aplicativos Measure height (17) e Two
point height (18). O J7 (85), apesar do pior desempenho
dentre os smartphones utilizados (Tabela 5), se destacou
com o aplicativo Hypsometer, que resultou em menor
somatorio dos pesos (57) (Tabela 4).
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Figura 1. Residuos (%) da estimativa da altura total com o
aplicativo Measure height, para os diferentes mensuradores
(M1, M2 e M3) e smartphones (S8, S6 ¢ J7).

Figure 1. Residuals (%) of the total height estimate with the
Measure height application, for the different measurers (M1,
M2 and M3) and smartphones (S8, S6 and J7).
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O mensurador 2 se destacou (64), obtendo menor
somatorio e melhor desempenho ao utilizar o
aplicativo Two point height, porém concentrou erros
no aplicativo Hypsometer com os aparelhos S8 e S6
(Tabela 6).
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Figura 2. Residuos (%) da estimativa da altura total com o
aplicativo Two point height, para os diferentes mensuradores
(M1, M2 e M3) e smartphones (S8, S6 ¢ J7).

Figure 2. Residuals (%) of the total height estimate with the
Two point height application, for the different measurers (M1,
M2 and M3) and smartphones (S8, S6 and J7).
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Figura 3. Residuos (%) da estimativa da altura total com o aplicativo Hypsometer, para os diferentes mensuradores (M1, M2
e M3) e smartphones (S8, S6 ¢ J7).

Figure 3. Residuals (%) of the total height estimate with the Hypsometer application, for the different measurers (M1, M2 and
M3) and smartphones (S8, S6 and J7).
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Tabela 3. Estatisticas complementares para estimativa da altura total por diferentes aplicativos, smartphones ¢ mensuradores.

Table 3. Complementary statistics for estimating total height by different applications, smartphones and measurers.

Measure height Two point height Hypsometer
% S8 S6 17 S8 S6 17 S8 S6 J7

v -3,99 -3,98 -11,49 -2,45 -1,84 -5,35 -2,75 -1,24 -4,20

M1 MD 4,45 4,34 10,45 3,49 3,26 4,99 3,50 3,07 4,12
DPD 5,68 5,90 12,34 4,71 4,46 6,39 4,56 4,47 5,78

RMSE 5,63 5,84 12,31 4,66 4,39 6,36 4,51 4,40 5,73

\4 -1,37 -1,97 -9,08 0,42 1,12 -3,68 2,05 2,80 1,24

M2 MD 3,75 3,77 8,04 4,23 3,81 3,87 3,71 4,35 3,39
DPD 5,89 5,38 10,35 5,55 6,17 4,92 6,66 6,84 3,92

RMSE 5,80 5,30 10,31 5,46 6,07 4,88 6,56 6,74 3,86

v 0,97 -2,73 -13,76 1,90 2,37 -3,48 0,84 1,81 -0,47

M3 MD 4,10 3,88 12,51 4,93 4,01 4,19 3,48 3,93 3,71
DPD 6,10 5,62 14,77 5,78 5,19 5,69 5,10 5,25 4,11

RMSE 6,00 5,55 14,74 5,69 5,12 5,63 5,02 5,18 4,05

Em que: M1, M2 e M3 = mensurador 1, 2 e 3, respectivamente; S8, S6 e J7: modelos de smartphones; V = viés; MD = média
das diferencas absolutas; DPD = desvio padrao das diferengas e RMSE = raiz do erro quadratico médio.

Tabela 4. Somatorio dos pesos atribuidos as estatisticas complementares para estimativa da altura total por diferentes aplicativos.

Table 4. Sum of weight attributed to complementary statistics to estimate total height by different applications.

Measure height Two point height Hypsometer
S8 S6 J7 Soma S8 S6 J7 Soma S8 S6 J7 Soma
Ml 12 12 12 36 6 6 8 20 6 6 4 16
M2 8 5 12 25 6 7 8 21 10 12 4 26
M3 10 10 12 32 10 7 8 25 4 7 4 15
Total 93 66 57

Em que: M1, M2 e M3 = mensurador 1, 2 e 3, respectivamente; S8, S6 e J7: modelos de smartphones. Valores em italico
representam o somatorio dos pesos obtidos com as estatisticas complementares apresentadas na Tabela 3.

Tabela 5. Somatoério dos pesos atribuidos as estatisticas complementares para estimativa da altura total por diferentes

smartphones.

Table 5. Sum of weight attributed to complementary statistics to estimate total height by different smartphones.

S8 S6 J7
M1 M2 M3 Soma M1 M2 M3 Soma M1 M2 M3 Soma
Measure height 6 6 7 19 6 6 5 17 12 12 12 36
Two point height 8 8 10 26 4 9 5 18 12 7 9 28
Hypsometer 8 8 7 23 4 12 12 28 12 4 5 21
Total 68 63 85

Em que: M1, M2 e M3 = mensurador 1, 2 e 3, respectivamente; S8, S6 e J7: modelos de smartphones. Valores em italico
representam o somatorio dos pesos obtidos com as estatisticas complementares apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 6. Somatorio dos pesos atribuidos as estatisticas complementares para estimativa da altura total por diferentes

mensuradores.

Table 6. Sum of weight attributed to complementary statistics to estimate total height by different measurers.

M1 M2 M3
S8 S6 J7 Soma S8 S6 J7 Soma S8 S6 J7 Soma
Measure height 6 5 12 23 7 9 5 21 11 10 7 28
Two point height 8 12 8 28 7 4 4 15 9 8 12 29
Hypsometer 7 4 12 23 11 12 5 28 6 8 7 21
Total 74 64 78

Em que: M1, M2 e M3 = mensurador 1, 2 e 3, respectivamente; S8, S6 e J7: modelos de smartphones. Valores em italico
representam o somatorio dos pesos obtidos com as estatisticas complementares apresentadas na Tabela 3.

Discussao

O mensurador 1 realizou estimativas diferentes da
altura média real, sempre que utilizou o Galaxy J7 e em
alguns casos utilizando os outros smartphones testados
(Tabela 2). Os mensuradores 2 e 3, ao utilizarem o S8
e S6, sempre obtiveram valores de altura proximos a
média, resultando em igualdade estatistica. Tal fato pode
estar relacionado a experiéncia do mensurador 2 com a
pratica nesse tipo de mensuracao e, apesar de se tratar
de uma observagdo subjetiva, possivelmente resultado
de mais cautela do mensurador 3 durante as medigoes.
E importante destacar que, conforme discutido por Silva
et al. (2012), o treinamento pode ser eficaz, desde que
seja intenso, para que ao longo do tempo se adquira
experiéncia. Além disso, conforme discutido por Curto
etal. (2018) ao realizarem medigdes de altura com e sem
treinamento dos mensuradores, o treinamento resultou
em maior exatiddo dos dados estimados.

Com relacdo ao aparelho smartphone J7, que resultou
em estimativas de altura diferentes da média real (Tabela
2) utilizando os aplicativos Measure height ¢ Two point
height, pode-se associar as caracteristicas do celular,
visto que 0 mesmo nao possui sensor giroscopio.
Villasante & Fernandez (2014), utilizando celulares
com e sem giroscopio, também obtiveram melhores
resultados com o aparelho que continha o sensor.

No presente trabalho foram avaliadas arvores de
Tectona grandis com altura média de 13,26 m. Para esta
situagdo, o aplicativo Measure height subestimou a altura,
sendo o mesmo resultado observado quando utilizado
por Villasante & Fernandez (2014) em mensuragdo a
pontos pré-determinados em um prédio, variando de 4

a 12 m. Verificou-se tal subestimativa quando utilizaram
um smartphone HTC Desire, com acelerdmetro de
0,153 m s, sem a presenca de giroscopio, e um Galaxy
Note, com acelerdmetro de 0,0383 m s, com giroscopio
de 0,000305 rad s'. Lauro et al. (2018), ao utilizarem
0 mesmo aplicativo em um smartphone Galaxy J5 com
acelerometro de 0,0383 m s e auséncia de giroscopio,
para medicao de arvores de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis em integragdo lavoura-pecudria-
floresta (ILPF), com altura média das arvores de 26,8
m, também relataram subestimativa das alturas. Vale
destacar que os sensores presentes nos smartphones
utilizados por esses autores apresentam resolucao inferior
aos utilizados no presente trabalho. Bijak & Sarzynski
(2015), ao estudarem na Polénia Central um complexo
florestal de Pinus sylvestris L., com alturas variando de
12 a29 m, observaram subestimativa, principalmente nas
maiores alturas, com o smartphone Motorola XT1068,
cujos sensores nao foram especificados. Logo, observa-
se que, independente das caracteristicas do celular e do
porte das arvores, estando em povoamento fechado ou
aberto (ILPF), o aplicativo Measure height apresenta
tendéncia em subestimar a altura.

Villasante & Fernandez (2014) e Bijak & Sarzynski
(2015) indicaram que o desempenho ruim do Measure
height poderia estar relacionado a menor resolugdo do
acelerometro e auséncia do giroscopio. Porém, no presente
trabalho, mesmo com celulares com boa resolugdo do
acelerdmetro e com a presenga do giroscopio, o aplicativo
ndo demonstrou estimativas confiaveis.

Curto et al. (2019) citam que o baixo desempenho
do aplicativo Measure height para o trabalho de
Villassante & Fernandez (2014) deve-se ao fato da
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versao utilizada pelos autores estar desatualizada, ja
que ao utilizarem o mesmo aplicativo, obtiveram boa
estimativa, recomendando seu uso. Porém, a comparacao
feita pelos autores foi baseada na altura estimada com o
Vertex, que ndo € obtida de forma direta. Assim, mesmo
com a comprovada exatidao do Vertex, pode ter havido
algum desvio em relagdo a altura real, levando a uma
maior aproximagao com o valor obtido pelo aplicativo.
No presente trabalho utilizou-se a mesma versdo que
Curto et al. (2019), mas seu uso ndo foi recomendado,
podendo estar relacionado a erro interno do aplicativo
na transformacao dos valores de distancia e angulos em
altura, conforme discutido por Villassante & Fernandez
(2014), sugerindo atualizagdes quanto a calibragdo e
autocorrecao do aplicativo.

Lauro et al. (2018) e Bijak & Sarzynski (2015)
estimaram arvores com alturas médias maiores, obtendo
maior subestimativa ao utilizarem o aplicativo Measure
height, visto que a inclinagdo do celular é maior para
visualizar o topo, podendo ter ocorrido desvios de leitura,
quando adotada distancia inferior a altura da arvore.

Bijak & Sarzynski (2015) afirmaram que medigdes a
partir de distancias maiores resultaram em menores erros,
especialmente para arvores mais altas. E importante
ressaltar que a distancia média tomada para as medigdes
(17,02 m) foi superior a média da altura das arvores
(13,26 m). Segundo Silva et al. (2017), a distancia
tomada para a medicdo deve ser superior a altura da
arvore que se deseja medir. Considerando que para cada
arvore avaliada as mensuragdes foram realizadas na
mesma posicao por cada mensurador, deduz-se que ndo
foi a distancia que afetou o desempenho dos aplicativos,
smartphones ou mensuradores.

Apesar do desempenho tendencioso do aplicativo
Measure height, o mensurador 2 obteve menor amplitude
de erros em rela¢do aos demais mensuradores, até mesmo
ao utilizar o Galaxy J7 onde observa-se a subestimativa
dos dados (Figura 1), devendo-se ater a experiéncia
prévia que o mensurador 2 tem na mensuragao de altura,
seja com hipsdmetros, aplicativos e estimagao visual.

Poucos estudos sdo encontrados utilizando o
aplicativo Two point height para a mensuragao de altura
de arvores, ja que nao foi desenvolvido especialmente
para a area florestal. Curto et al. (2019), ao compararem
a altura estimada pelo aplicativo com a obtida pelo
Vertex em floresta de transicdo Cerrado-Amazonia,
observaram tendéncia em superestimar (viés positivo)
nas maiores alturas (> 23 m), e que a amplitude dos
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erros (MD) reduz nas menores alturas (9 a 15,9 m)
correspondentes a altura média das arvores avaliadas no
presente estudo, onde a tendéncia dos residuos ndo segue
um padrdo com a variagdo do mensurador (Figura 2).
Mesmo ndo sendo um aplicativo desenvolvido para
a area florestal, apresentou estimativas satisfatorias,
podendo estar relacionado ao método de registro dos
angulos, demonstrando maior exatidao em relagdo ao
Measure height (Tabela 4).

Com o aplicativo Hypsometer observou-se menor
amplitude de erros (Figura 3 e Tabela 4), corroborando
com Curto et al. (2019), ao utilizarem o mesmo
aplicativo em floresta nativa em regido de ecdtono
Cerrado-Amazonia e com Harfouche et al. (2019),
quando utilizaram o Hypsometer para medicao da altura
de arvores isoladas de diferentes espécies e em plantio
de Eucalyptus spp.

Assim, dentre os aplicativos testados, pode-se
considerar a indicagdo de uso do Hypsometer para
mensuracdo de altura em fragmento de floresta nativa,
em plantios de grande ou pequeno porte ou de arvores
isoladas. No entanto, deve-se ter cautela com a altura
do olho do mensurador, ja que esse aplicativo possui um
valor incorporado de 1,60 m. Caso o mensurador seja
mais alto, o erro pode aumentar. No presente trabalho,
a altura do olho ndo influenciou a estimativa, pois eram
semelhantes ao indicado no aplicativo.

Segundo Curto et al. (2019), um ponto positivo do
Hypsometer ¢ que ndo necessita apertar na tela para
travar a leitura da altura. No entanto, deve-se memorizar
o valor obtido para anotar na ficha de campo, ja que a
informacao ndo fica registrada. Na pratica, o movimento
de apertar a tela para travar a medida pode ocasionar
erros, conforme ocorreu com os aplicativos Measure
height e Two point height. Adicionalmente, foi possivel
observar que o Hypsometer apresentou melhoria na
estimativa da altura com o uso de smartphones com
melhor resolugdo do sensor acelerometro. Isso porque
no presente trabalho, ao utilizar o J7, com resolucao de
0,0011971008 m s2 verificou-se menor amplitude de
residuos, quando comparado com Curto et al. (2019), ao
usarem um aparelho com 0,009576807 m s de resolugdo.

O mensurador 2 obteve menor somatdrio dos pesos
atribuidos, mostrando que o treinamento ¢ importante,
jé& que houve um equilibrio, independente do aplicativo
utilizado. Mesmo ao utilizar o aparelho J7, que
se mostrou tendencioso em algumas analises, sua
estimativa das alturas com o aplicativo Hypsometer
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apresentou baixo somatorio dos pesos, implicando
em melhor desempenho. Porém, ao utilizar os demais
smartphones, concentrou maiores erros quando utilizou
os S8 e S6 com o aplicativo Hypsometer. Como sao
smartphones com giroscopio, ¢ importante investigar
em futuras pesquisas se o giroscopio pode atrapalhar as
estimativas com esse aplicativo.

Dentre os aparelhos de smartphones avaliados, o
Galaxy S6 e S8 apresentaram desempenhos semelhantes,
destacando-se o S6 ao utilizar os aplicativos Measure
height e Two point height. Este resultado pode ter
ocorrido devido a oscilagdo presente na tela para registrar
a distancia quando se utiliza o Hypsometer, que tende
a ser bem maior para os celulares com giroscopio. O
S8 também possui giroscopio (0,00061086525 rad s™),
porém, com menor resolucao que a apresentada no S6
(0,0010652645 rad s'). A mudanga da dire¢do onde
estaria sendo apontado o celular era detectada mais
lentamente, ndo influenciando tanto na mensuragao.
Com o Galaxy J7, que possuia apenas acelerdmetro com
amesma resolugdo do aparelho S6 (0,0011971008 m s2),
a oscilacdo era bem menor, sendo o que resultou em
menor somatorio de pesos para esse aplicativo.

Em alguns casos, os smartphones podem nao ser
apropriados para alguns aplicativos, sendo dependentes
da resolugdo dos sensores internos e/ou a atualizagao
dos aplicativos. Assim, deve-se avaliar as caracteristicas
de cada celular, bem como a resolugdo de seus sensores
e treinamento prévio dos mensuradores, antes de iniciar
atividades de mensuragao de altura das arvores em campo.

Conclusoes

O aplicativo de melhor desempenho para medigdo
de altura de arvores com altura média de 13,3 m foi
o Hypsometer. O smartphone Galaxy S6 foi o que
apresentou melhor desempenho, preferencialmente com
o aplicativo Two point height. Alguns smartphones nao
sdo indicados para mensuragao de altura.

A experiéncia do mensurador confirma-se como
requisito fundamental na estimativa da altura, utilizando
aplicativos e smartphones.
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