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RESUMO

As geotecnologias sdo ferramentas recentes que podem ser utilizadas para avaliar condic6es florestais, com vantagens
sobre outras técnicas pela rapidez e praticidade de levantar dados sobre e estrutura de vegetagdo. O uso de VANT (Veiculo
aéreo ndo tripulado) se sobressai sobre outras técnicas utilizadas no sensoriamento remoto, por ter o potencial de gerar
dados de alta qualidade e resolucdo. O objetivo da pesquisa é estimar altura do dossel de um fragmento florestal de
manguezal, utilizando imagens de drone. As imagens foram associadas a softwares de geoprocessamento que permitiram
a criacdo de nuvem de pontos e ortomosaico. Em um fragmento de floresta de manguezal foi escolhido de maneira
aleatéria doze arvores para serem utilizadas como pontos de referéncia, foram estimadas as alturas, e registrado as
coordenadas geograficas por meio de GPS. Os valores foram aproximados utilizado trés tipos de aprendizado de maquina:
equacoes lineares no Excel, arvores de regressdo no Rstudio e um interpretador python. Os resultados apresentaram boa
aproximacédo com os dados de altura das arvores estimados em campo, com indice de correlacdo de 2 = 0,90 e RMSE
de 1,34 metro. Podendo, por exemplo, ser aplicado em pesquisas futuras com maiores amostras de espécies, ou em outros
tipos de vegetacdes.

Palavras-Chave: Manguezal, modelagem, sensoriamento remoto, vant.

Estimation of vegetation height with drone-acquired images using

artificial intelligence techniques
ABSTRACT
Geotechnologies are recent tools that can be used to assess forest conditions, with advantages over other techniques due
to the speed and practicality of gathering data on vegetation structure. The use of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles)
stands out among other remote sensing techniques, as it has the potential to generate high-quality, high-resolution data.
The research aims to estimate the canopy height of a mangrove forest fragment using drone images. The images were
associated with geoprocessing software that allowed the creation of point clouds and orthomosaics. In a fragment of
mangrove forest, twelve trees were randomly chosen to be used as reference points, their heights were estimated, and
their geographical coordinates were recorded using GPS. The values were approximated using three types of machine
learning: linear equations in Excel, regression trees in Rstudio, and a Python interpreter. The results showed a good
approximation with the tree height data estimated in the field, with a correlation index of 0.90 and RMSE of 1.34 meters.
This could, for example, be applied in future research with larger samples of species or in other types of vegetation.
Keywords: mangrove, modeling, remote sensing, uav.

Introducéo

Em florestas de grande densidade,
destacando aquelas com regeneracdo natural
abundante, o pesquisador pode ter dificuldade
em visualizar a base e o dossel da arvore,
ocorrendo erros na estimativa de altura (Soares
C.P.B. et al.). Hufkens, K, et al. (2017) em
pesquisa de sensoriamento remoto préximo a
superficie, relatam que estudos de fenologia

baseados em camera surge como uma
ferramenta valiosa para caracterizar 0
desenvolvimento da planta em escalas
reduzidas. O uso de sensores LIiDAR (Método
de sensoriamento remoto préximo a superficie
que utiliza laser pulsado para medir distancias,
presente em cameras de alta resolugdo) pode
adentrar no dossel florestal, estimando sua
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altura e dos estratos, para caracterizar a
estrutura do manguezal (Pereira, F. R. De
Souza, 2016). Segundo Richardson et al.
(2009) o sensoriamento remoto proximo a
superficie usando instrumentos radiometricos
ou imagens sensoriadas, tem grande potencial
para melhorar o monitoramento fenoldgico,
porque pode ser feito em alta frequéncia
temporal.

Imagens capturadas por veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) apresentam alta
resolucdo e dispdem de métodos praticos e
rapidos, visando obter indices relacionados ao
monitoramento florestal (Pontes & Freitas,
2015). Essa ferramenta pode auxiliar tanto nas
acles de manejo de arvores, como na
elaboracdo de um inventario florestal.
Pesquisas recentes apontaram que € possivel
criar imagens 3D com imagens obtidas por
VANT utilizando técnicas de estereoscopia
(Dandois; Ellis, et al., 2013). O uso de VANT
em levantamentos aéreos torna-se uma
importante ferramenta pois gera dados aéreos
de SR com altas resolugbes temporais e
espaciais a custos mais baixos para coberturas
de areas pequenas e médias (SA, et al., 2021).
Comparado ao sensoriamento remoto orbital
por imagens de satélites, ou outros métodos
tradicionais de sensoriamento remoto (SR);
como por meio de sensores Lidar e radares, o
uso da tecnologia de VANT aplicado a essa
area, se mostra como uma alternativa viavel
por poder gerar dados com maior precisao
(GRACA, etal., 2017).

Barcelos & Danelon (2019) relataram
que relacionado & resolugdo espacial e
temporal, o uso de VANTs abrem novos
paradigmas, o que antes era de dificil acesso,
nos dias de hoje essas tecnologias facilitam a
aquisicdo de imagens de alta qualidade e
resolugdo em um curto intervalo de tempo se
comparado as imagens de satélites, podendo o
pesquisador  obter as imagens com
periodicidade, o que produz resultados de alta
qualidade de resolucdo espacial ja mais vista
pelos métodos tradicionais. As metodologias
convencionais de sensoriamento remoto
requerem um grande intervalo de tempo no
andamento da atividade para a coleta de
informacdes, como por exemplo, depender da
sazonalidade das imagens de satélite (Ribeiro
et al., 2018). De acordo com lizuka et al.
(2018) a altura da arvore e o DAP (diametro da
altura do peito) sdo informac@es cruciais para
avaliar condicdes florestais, e baseado em
dados obtidos através de VANT auxiliam nao

apenas na coleta de parametros florestais, mas
também no monitoramento continuo da area.
Informacdes auxiliares de VANT para estimar
volume florestal tem alta preciséo comparado a
dados obtidos em campo. A combinacdo de
ambos os métodos aumenta a margem de
precisdo das estimativas, e se apresenta como
alternativa de menor custo (Puliti et al., 2017).
(Galvincio, Popescu 2016) consideram que 0s
dados gerados por SR para obter altura de
vegetacdo de mangue sdo importantes,
permitindo em um curto intervalo espacial e
temporal informagdes precisas de maneira
econémica.

Com o desenvolvimento  das
geotecnologias é possivel relacionar, combinar
e sobrepor as informacgdes geoespaciais em
softwares. Assim, modelos foram e séo
desenvolvidos para representar a realidade em
outros espacos, utilizando o meio matematico
(Cémara; Medeiros, 2005). A vantagem
principal da aplicagdo de modelos é de ter a
possibilidade do estudo de diversos cenarios
diferentes e de forma breve. Além disso, outro
ponto importante da utilizacdo de simulacédo de
cenarios estd associado ao baixo custo. Em
grande parte das aplicacdes, o custo de
executar softwares computacionais € menor do
que executar 0 mesmo modo de maneira
experimental (Pessoa etal, 1997). Esses
modelos tém o potencial de serem utilizados
em diversas areas da ciéncia, tornando-se uma
ferramenta fundamental para as geociéncias,
porque podem ser utilizados para a analise
ambiental, identificacdo e representacdo de
processos dindmicos, como 0 movimento de
massa e inundacGes (Ferreira et al, 2023).

Os  manguezais se  encontram
distribuidos praticamente por toda costa
brasileira, cobrindo toda zona tropical. E um
ecossistema complexo, altamente resiliente e
resistente, considerado como uma das
biossistemas mais produtivas do planeta
(Schaeffer, N., 2008). Exceto o Rio Grande do
Sul ndo tem a presenga da cobertura vegetal
tipica de manguezal. H& uma diversidade de
ambientes por todo litoral, desde 04° 20°N
(Oiapoque, AP) at¢ 28°30°S (Laguna, SC),
exibindo diferentes feicdes de desenvolvimento
estrutural  (ICMBIio, 2018). As arvores
caracteristicas de manguezal sequestram o0
sedimento em suas raizes e troncos, mesmo
processo que aprisiona o0s poluentes, prevenindo
gue a poluicdo contamine &aguas costeiras
adjacentes. Assim como, ajudam como cortina
de vento, amenizando as consequéncias de
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tempestades nas areas costeiras e atenuam o
movimento das marés (ICMBio, 2018). Esse
ecossistema se encontra em uma situagdo
alarmante nas cidades brasileiras, embora exista
leis que o conservem, ha langamentos de esgoto
doméstico e produtos quimicos nos rios que
chegam a esses manguezais, aterramentos e
descarte inadequado de residuos solidos, isso
tudo relacionado ao conflito em torno do uso e
ocupacdo do solo. Refletindo na perda da
qualidade  ambiental  desse  ecossistema
(Andrade, A., 2008).

Embora o uso de VANT em recentes
pesquisas de sensoriamento remoto tenha
crescido, € escassa a produgdo cientifica sobre a
estimativa de altura de vegetacdo de manguezal
com essa tecnologia (Boa Morte, 2020; Bueno,
2019; Almeida, 2019; Ribeiro, 2019). No qual €
um ecossistema importante para 0 meio
ambiente e sociedade, pois promove um
equilibrio ambiental de grande importancia, e
que se encontra bastante degradados pela acéo
humana por se encontrarem geralmente nos
grandes centros urbanos, causando uma grande
perda de biodiversidade. As regibes de
manguezal sdo até certo ponto hostis a estudos
em campo gue precisam de periodicidade para
monitoramento, séo locais de dificil acesso por
conta das raizes das é&rvores e tem solo
inconsistente, por conta dos movimentos de
maré, o que dificulta a locomoc&o in situ. O uso
de VANT se apresenta como alternativa viavel
para pesquisas que visdo estimar altura de
vegetacdo de manguezal.

O sensoriamento remoto préximo a
superficie com o uso de VANT se apresenta como
instrumento valioso para pesquisas. Com sensores
cada vez mais precisos, capazes de levantar dados
sobre a estrutura da vegetacdo, com alta qualidade
e sem nenhuma interferéncia externa, como ventos
e nuvens. Além de poder gerar modelos 3d
individuais de arvores com os dados obtidos, e
também DSMs (Digital Surface Models) ou em
portugués MDS, (Modelo Digital de Superficie),
que servem para estimar altura de vegetacéo,
servindo como parametro a outras técnicas de SR.
J& outros métodos convencionais de SR como o de
imagens de satélite tem escala espacial e temporal
limitadas, e precisam de fotografias limpas, sem
interferéncias de nuvens. Assim como, métodos
dendométricos, como o DAP (Diametro na Altura
do Peito), que requer equipamentos especificos,
tempo e paciéncia para colher dados individuais de
arvores, onde aplicado a é&rea de mangue
encontraria bastante dificuldade, por conta das
condicdes fisicas do terreno e de necessitar tempo

e paciéncia. Deste modo, o uso de VANTS se
apresenta de maneira vidvel para estudos em area
de manguezal, onde podem gerar dados de
qualidade para pesquisas relacionadas a esse tipo
de vegetacdo. O projeto se insere de maneira
inovadora nessa area de pesquisa, agregando
novas tecnologias a técnicas de
geoprocessamento, podendo ser desenvolvido
para pesquisas futuras.

O objetivo geral da pesquisa é estimar a
variacdo de altura de arvores em um fragmento de
floresta de manguezal, e especificamente produzir e
validar modelos matematicos que sirvam como
pardmetro as alturas recolhidas em campo,
utilizando as imagens de Drone, softwares de
geoprocessamento e aprendizado de maqguina.

Material e métodos
Area de estudo

A érea de estudo localiza-se no Manguezal
do Pina (Figura 1), também chamado de Parque dos
Manguezais, na zona urbana da cidade do Recife,
entre as coordenadas de 8°5°30” e 8°6°30” S;
34°54°30” ¢ 34°54°00” W, onde abrange uma area
de 320,34 hectares. Segundo a classificacdo de
Koppen a area ¢ influenciada pelo clima tipo As’,
Tropical Quente Umido, caracterizado em duas
estacOes, seca (primavera-verdo) e chuvosa
(outono-inverno) (Souza, 2012).

Trata-se de um territrio que pertence a
Marinha do Brasil, &rea de preservacdo ambiental
permanente de acordo com o Novo Cddigo
Florestal, lei n® 4771/1965, localizado em uma area
de estudrio cuja conservacdo é de fundamental
importancia para a manutengdo de servigos
ambientais. Como provimento de alimentos,
regulacdo de marés, sequestro de carbono e
amenizacdo climatica, além de se constituir como
espaco com potencial para educagdo ambiental,
lazer e visitagdo. O manguezal tem funcbes
biol6gicas muito importantes, no qual, serve como
renda para atividades primarias, como a
carcinicultura e a coleta de mariscos; a vegetacdo
fixa a terra na superficie, impedido que as
intemperes causem erosdo, além de funcionar como
filtro na retencdo de alimentos e sedimentos
(Sobrinho & Andrande, 2009).

Dentre as maiores cidades do Brasil, 0
Recife tem a maior &rea de mangue conservado, que
é onde se localiza omanguezal do Pina. Para onde se
direciona a drenagem de vérios cursos de agua
(Veras, 1996). E pressionado por interesses
politicos e econbmicos, além de sofrer com a
poluicéo de residuos sélidos que veem com a maré
e se fixam nas raizes. Serve como uma barreira
natural que protege os bairros litordneos da eroséo
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costeira e das aguas da bacia do Pina, além de
amenizar a forga das enchentes nas regides que
ficam nos arredores do manguezal (Veras, 1996).

Por a area estar em uma planicie fluviomarinha os
solos sdo classificados como hidro morficos, solos
indiscriminados de manguezal e areias quartzosas,

ou seja, sdo sedimentos ou solos incipientes,
derivados de sedimentos fluviomarinhos (Souza,
2012).

BRASIL
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£ Datum SIRGAS 2000

Legenda
Limtes muncioas
Recte

Forte de Sadon: 1BCE (2017)
Sistema o Coordenadans
Googrificen

Googhe Imagens

w  Elaboracho: O sutor

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, elaboracéo: autor (2021)

Procedimentos metodolégicos

O VANT (Veiculo aéreo nao tripulado)
utilizado para o estudo foi o drone DJI Matrice
600 Pro UAV, equipado com camera que tem
sensores RGB, NIR e TIR da Micasense. Foi
adotado uma sobreposicdo lateral e frontal
minima de 80%, com camera posicionada com
angulo de 90° em relagdo ao drone, ou seja,
diretamente apontando o solo; em configuragéo
manual de acordo com a iluminagédo da cena.

O planejamento de voo foi realizado no
aplicativo Pix4Dcapture, disponivel na plataforma
play store, em smartphone, onde é feito todo o
plano de voo que serd realizado de maneira
automatica. A aeronave esta registrada segundo as
normas brasileiras, o plano de voo foi realizado
obedecendo a legislagédo vigente, com o voo em
altura maxima de 120m. Na area de estudo o
VANT de maneira automética capturou 134
imagens, sendo 67 imagens na faixa do visivel e
67 imagens na faixa do termal. Para o objetivo da
pesquisa s6 foram utilizadas as imagens da faixa
do visivel.

A pesquisa de campo foi realizada no dia
03/02/2021, onde foram definidos doze pontos na
superficie associados a arvores, de forma
aleatoria, no qual foram registrados a latitude e a
longitude que se encontravam através do GPS
Garmim etrex 10. Para que sejam posteriormente
convertidas em coordenadas geograficas em

ambiente SIG (Sistema de coordenadas
geograficas) (Datum WGS 84) e utilizadas como
pardmetro, com a finalidade de estabelecer uma
relacho entre o SIG das imagens com as
coordenadas do terreno.

Os processamentos foram realizados em
diferentes softwares. No AgiSoft Metashape, no
Quick Terrain Modeler (Qt Model), no ArcGis
Desktop, e em um interpretador python ( Todos os
softwares de licenca do laboratério SERGEO-
UFPE).

A identificacdo das espécies in situ foi
feito de maneira aleatoria, estimando a altura das
arvores utilizando o método DAP (Diametro
acima do peito). Depois, as alturas das arvores
registradas foram adicionadas em uma planilha no
excel.

Os processamentos nos softwares foram
realizados de maneira remota e presencial nos
hardwares do laboratorio de Sensoriamento
Remoto e Geoprocessamento da Universidade
Federal de Pernambuco (SERGEO) que dispde de
um computador com 120 nicleos em 10
processadores i7 (3.2-3.33 GHz), 80 GB de
memoria RAM (DDR3; 1,333 MHz), e 10 TB de
HDD, 20 placas de rede Gigabit.

Apos a realizacdo do voo, as imagens
obtidas pelo VANT foram processadas e
transformadas em ortomosaico, que significa a
juncdo de todas as imagens em uma s, para se
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extrair os dados da area em questdo. Esta etapa do
processo foi feita através do software Agisoft
Metashape (figura 3), que permite processar
imagens de cAmeras RGB ou multiespectrais, em
que constroi nuvens de pontos densas, modelos
poligonais  texturizados,  georreferenciados,
ortomosaicos e DSMs/ DTMs (Digital Surface
Model e Digital Terrain Model). As 67 imagens da
faixa do visivel foram inseridas no software
AgiSoft  Metashape, logo apds, foram
georreferenciadas e alinhadas. Na préxima etapa

foi criada a nuvem de pontos do terreno com
41.114 pontos, para posteriormente gerar o
modelo 3D e 0 modelo digital de elevagéo (MDE).
E por fim foi gerado com o processamento, um
Ortomosaico da area estudada (Figura 2).

Para fins do objetivo da pesquisa apenas
a nuvem de pontos e 0 Ortomosaico foram
utilizados

Baanzs

Bmasa

8100192

8 4 U]

_s‘lfl_lf:.\l

_81'!'11.4.5

1
34833556

SIRGAS 2000 UTM 258
Elaboracdo: o autor

Sistema de coordenadas geograficas

0

20 40

80
e Vleters

Figura 2: Ortomosaico da area em estudo. Fonte: autor, 2021.
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Figura 3: Fluxograma de trabalho no Agisoft Metashape

Posteriormente, foi utilizado o software
Quick Terrain Model ou Qt Model (licenca do
laboratério SERGEO/UFPE), onde em um primeiro
processamento gerou um MDE (Modelo de
elevacao digital), depois no software foi utilizado a
ferramenta AGL (Above Ground Level) ou (Altura
acima do solo) que gerou um modelo da altura da
vegetacdo acima do solo (Figura 3). O AGL e o
Ortomosaico foram importados no ArcGis 10.8
junto com uma shape dos doze pontos de altura

coletados em campo, separadamente foi utilizada a
ferramenta zonal statistics, que tem a fungdo de
resumir os valores de um raster dentro das zonas de
outro conjunto de dados e relata os resultados em
um arquivo txt. Os dados exportados foram
adicionados em uma planilha base para serem
utilizadas nas modelagens.

g o012

Sistema de coordenadas geograficas
SIRGAS 2000 UTM 258
Elaboracéo: o autor

0
e lVeters

20 40 80

A

Figura 4: AGL (Above Ground Level. Fonte: Autor (2021)

A nuvem de pontos processada foi
importada no software QT Model onde foi gerado
um modelo de elevacéo digital e depois foi utilizado
a ferramenta AGL (Above Ground Level) que gera

- Processamento no
Importagao da

um modelo com a altura das arvores que estdo
presente na area acima do solo (fluxograma 2), com
dados estatisticos da area.

a Qtmodel: MDE
nu\:]iin{rigggtos | (Modelo Digital de
Elevagao)

Modelo de
_ | Ferramenta AGL(Above o | altura das
= ground level) | arvores acima
do solo

Figura 5: Fluxograma de trabalho no QtModel

3741

Floréncio, J. V. S. Aradjo, M. S. B., Galvincio, J. D., Queiroga, R. M.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.05 (2024) 3736-3749.

Foram adicionados no Arcgis o
Ortomosaico e uma shape dos doze pontos
observados. Onde foi cruzado as coordenadas dos
pontos observados com o Ortomosaico (Figura 6 ),
e feito um buffer de 3 metros ao redor desses pontos,
e depois foi utilizado a ferramenta zonal statistics
gerando uma tabela com as alturas de todos os
pontos nas trés bandas do infravermelho, red, green
e blue, onde foi exportada em txt. O mesmo foi feito
com o AGL (Figura 4) gerado no Qtmodel, foi
adicionado no Arcgis junto com a shape dos pontos
observados, também foi feito um buffer de 3 metros

B4 G0 (00TTenatan geog iy
SROAS 2000 UTM %Y
Batorache O setor

ao redor dos pontos e depois foi utilizado a
ferramenta zonal statistics. Essa ferramenta resume
os valores de um raster dentro das zonas de outro
conjunto de dados e relata os resultados em uma
tabela. Com os dados estatisticos gerados na tabela,
apenas a estatistica MEAN foi exportada para a
planilha base no Excel, ela calcula a média de todas
as células no raster de valor que pertencem a mesma
zona da célula de output. Foi colocada na planilha
base todos os dados MEAN, das trés bandas
extraidas do Ortomosaico e do AGL.

0 20 40 80 .
eesss— o \Meters S

Figura 6: Mapa de localiza¢do da rea de estudo com o recorte do Ortomosaico e do AGL.
Fonte: Autor, 2021

Com esses dados, no Excel foi realizado a
primeira modelagem cruzando os dados de altura do
Ortomosaico e do AGL, extraidos do ArcGis, com
os dados de altura de campo. Utilizando o

ArcGis: Ferramenta
zonal statistics, extrair
os dados MEAN do
Ortomosaico e 0 AGL

Arquivo Txt com
dados de altura de
todos os pontos

coeficiente de correlacdo Pearson (Equagdo 1). Os
valores de altura foram aproximados utilizando trés
diferentes métodos de aprendizado de méquina:

Adicdo dos dados em
planilha no excel,
apenas os valores de
altura serdo extraidos

2° método: Aplicacédo do
modelo de arvores de
regressao com
condicionais: Cubist

Resultados: indice de
correlagdo r* e RMSE

1° método: Teste de
acuracia com

regressao linear
simples

Figura 7: Fluxograma das modelagens de dados de altura extraidos do ArcGis
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1. A primeira parte da validacdo dos dados
foi realizada através de teste de acurdcia com
regressao linear simples no Excel (Figura 7). Em
uma planilha no Excel foram adicionados os dados
de altura extraidos do AGL, os dados de altura dos
doze pontos observados em campo, e os dados de
altura das faixas do visivel, Red, Green e Blue
extraidos do Ortomosaico. Foi utilizado o
coeficiente de correlacdo Pearson (Equacdo 1). A

> (x-

¥F=

funcéo Pearson retorna o coeficiente de correlacéo,
produto ou momento r2 de Pearson. Nesse caso, 'r2'
é um indice que esta entre -1.0 e 1.0 que indica o
grau de dependéncia linear entre dois conjuntos de
dados, onde foram correlacionados os conjuntos de
valores independente, o0 AGL e as bandas RGB com
o0s dados observados em campo que entra como um
conjunto de valor dependente. A equacdo do
coeficiente de correlacdo Pearson, r2, é:

Dy —1)

S -0 Y (-3

Equacédo 1

Onde x é média de amostra das alturas
observadas em campo e y a média de amostra dos
valores independentes.

Também foi utilizado no Excel a equacéo
da raiz do erro quadratico médio (RMSE), para se
obter um maior indice de correlacdo entre os dados

de altura de campo e os dados processados das
imagens. A equacdo RMSE (Equacéo 2) é a medida
que calcula " a raiz quadratica média" dos erros
entre os valores observados (reais) e predicoes
(hipdteses) em metros, que € comumente usada para
expressar a acuracia dos resultados numéricos. A
equacdo se da dessa maneira:

n
Zf:l

RMSE =

, - 2
(X obsi X model’.r')

Equacéo 2

Onde Xobs sdo os valores de altura observada
e Xmodel sdo os valores de altura do RGB e do AGL.

2. Para a modelagem foi utilizada uma planilha com
os dados das alturas do AGL e das faixas do visivel e
inseridas no modelo de arvores de regressdo com
condicionais Cubist no software Rstudio (Figura 7).
O pacote Cubist constroi modelos preditivos
baseados em regras que produzem valores (Rulequest
Research 2020), em que uma arvore é cultivada onde

n

as folhas terminais contém modelos de regressao
linear. Esses modelos sdo baseados nos preditores
usados nas divisbes anteriores. E uma Gtima
ferramenta que fornece resultados mais precisos que
aqueles produzidos por técnicas simples, como da
regressdo linear multivariadas que utilizamos
anteriormente na primeira modelagem foi gerado uma
modelagem de altura apenas com as faixas do visivel,
e uma modelagem de altura do Above ground level
(AGL) + as faixas do visivel.
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Aplicacao do modelo

o de arvore de »| Resultados

Adicao da Pré-processamento
planilha de dados »| e selecdo de
no Rstudio variaveis

regressao com
condicionais (Cubist)

Figura 8: Fluxograma de trabalho no Rstudio

No préprio script foi designado um
comando para exportar em txt as modelagens de
altura produzidas apenas com as bandas, e 0 AGL +
as bandas, respectivamente em duas tabelas. Foram
adicionados numa planilha no Excel e foram
aplicadas as equacgdes Pearson (Equacdo 1) e do
RMSE (Equacdo 2) tendo como pardmetro as
alturas estimadas em campo.

3. Na terceira modelagem foi utilizado um
interpretador Python 2.7.15 desenvolvido pelo
grupo de pesquisa (SERGEO-UFPE) para criar
modelos de forma interativa, utilizando uma
planilha base cruzando as alturas das &arvores de
campo e as alturas obtidas com o AGL e as faixas
do visivel. com o objetivo de agregar a metodologia
utilizada e ter maior precisdo nos resultados. Dentro
do modelo foi desenvolvido o script que teve como
referéncia a altura modelada x altura de campo

Equacdo 3

f{%{f}= C“C red
gren
blue ]Hm 1)
AGL
1 , nc=1
(ne—1) )
Xy G , ne>2

]+|,‘n-,c 2)

X E

Resultados e discusséo

Na éarea foram registradas doze espécies
tipicas de vegetacdo de manguezal. Sendo registrado
uma altura média de 8,12 metros entre as doze arvores
selecionadas. A maioria das espécies tinham alturas
semelhantes, apenas algumas sobressairam.

(Equacdo 3). Quanto maior o valor do parametro
(nc) a cada processamento, maior serdo a
guantidade de célculos realizadas pelo programa,
necessitando de um hardware que consiga suportar.
O correlator tem a capacidade de se ajustar a varios
modelos com base nas combinacBes de séries de
entrada, funcbes lineares, logaritmicas,
exponenciais, de poténcia, operacdes matematicas
bésicas. A partir do parametro estabelecido (nc) ele
realiza todas as combinacGes de célculos, a
modelagem é produzida através de um exaustivo
processamento de (>106 interagdes), e seleciona o
melhor coeficiente Pearson (r2) com o menor
coeficiente RMSE (Miranda R, et al., 2020). (Ele
esta disponivel gratuitamente em:
https://github.com/razeayres/correlator). Os
calculos foram feitos com as faixas do visivel e o
AGL, variando o valor do parametro de entrada.

lnfz)

Ji & +i{ne—1)

Dos dados registrados com o primeiro processamento
realizado no Qtmodel, a altura maxima da area
registrada foi de 28.21 metros, a altura minima foi de
2.79m com uma média de 12.94 metros, com um
desvio padrdo de 6.19 m, como mostra a (figura 9).
Esse processamento leva em conta os dados
estatisticos de todos os objetos fisicos presentes na
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area. Existe a predominéncia de vegetacdo, mas €
importante constatar a presenca de algumas
construces em ruinas na area que podem influenciar
nesses dados.

Bl Medel Information »
Model AfLsemnegalivos h
Snctshcdl_:lns i Precasion E steriz UTH Position
Typ QTC Point Cb.ld_ Es 0.015300 l‘nml = M -4 EI!HEISE' MNotring | 9,710 068 480 n
Coliot MOKME Ny 0.030500 mml = M 3485 E?Ell Eazling 291,302,305 m
Comp Uncompressed 2 0001900 mm| ¥ Hin 8100834 | Zone | S
Progy Mong Sampling 't Max -8 053454 Geodelic Position
Widh | 243 Poiks 50.225) ZMin 2808m|  Lobude | 6100834
Height 261] | Scak 1140m|  Z Max 3216w  Longhde -3, 633556
Heading 0,000 Derwily 0789 ppeif
Prajection Tage Model Cammrents
Geodetic [South Amesican Datum 1963]
South fmencan Datum 1323
todsl: Height v
%]
4
5]
2%y
] e TR .
5 10 5 20 25

Min 2883m  Max B2Em| Mean | 12340 m| Sudbev £133m
Souwrce Fike Info Expart Higlogram Help

Figura 9: Dados estatisticos do AGL (Above Ground Level) produzidos no software QtModel

Dos resultados obtidos com o teste de
acurécia realizado no Excel comaequagdo 1 e2). O
modelo AGL (above ground level) teve um indice de
correlagdo com os dados de altura de campo r? =
0,66 e RMSE = 2,34 m. Para melhor visualizacdo, 0s
resultados dos célculos foram adicionados a um

grafico de dispersdo com uma linha de tendéncia
linear reta, onde x é 0 AGL e y os dados de altura de
campo. Quando os valores de 2 estdo mais proximos
de 1 significa que mais confidveis e ajustados o
modelo esta (Figura 10).

AGL area 1

]
hooa &

et
o0 D k3 e

=T

5

Figura 10: Grafico de dispersdo com linha de tendéncia cruzando as alturas extraidas do arcgis com

as mensuradas e

m campo (AC)
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Posteriormente os resultados obtidos com
a segunda modelagem realizada no Rstudio com o
modelo de arvores de decisdo Cubist e no Excel
(equagbes 1 e 2), tiveram melhor aproximagdo com
os dados de altura de campo, sendo: o modelo
apenas com as bandas teve um indice de correlacéo
r?2 = 0,74 e erro médio foi de 2,38 metros. Ja o
modelo com 0 AGL + as combinac¢Bes de bandas
tiveram um findice de correlagdo de 72 = 0,90 e
erro médio de 1,34 metros (Figura 11), modelagem
com melhor performasse registrada, assim, esse
método de arvores de regressdes tive melhor
desempenho comparado aos outros métodos.

Area 1

Figura 11: Gréfico de dispersdo com linha de tendéncia
cruzando as alturas mensuradas em campo com as
estimadas pela modelagem .

E por ultimo os resultados obtidos com a
segunda modelagem(equacdo 3) no correlator
também foram bons, tendo boas aproximagfes. O
resultado da modelagem no correlator com 1
parametro de entrada teve o coeficiente Pearson
r2=0,71 e RMSE = 2,21 metros, com 2 parametros
de entrada % = 0,81 e RMSE = 2,09 metros, e 3
parametros de entrada r?= 0,85 e RMSE 1,93
metros. Os valores seguiram uma tendéncia de
mais ajuste a partir dos pardmetros de entrada, o
terceiro resultado processado com cubist, foi
produto de milhares de combinagdes de célculos
realizados pelo aprendizado de maquina. Os
resultados dos indices da equagdo da raiz do erro
quadratico médio e do indice de correlacao estdo na
tabela 2 organizados na ordem de processamento:
Equacdes lineares no Excel, arvore de decisdo no
Rstudio e o software correlator, onde AC é a altura
de campo, e faixas do visivel as trés bandas: RGB.

Tabela 1: Resultados RMSE e r? para os trés
métodos de obtenc¢do de altura

Métodos Modelagens RMSE (m) r?
Excel (teste AGL (Above 2,38 0,66
de acuracia) ground level0 x

AC (altura de

campo)

Visivel (Bandas
RGB) x AC

Correlator 3 parametros de 1,93 0,85

entrada

Cubist+excel AGL + Faixasdo 1,34 0,90

A combinacéo das faixas do visivel RGB +
0 AGL teve o menor erro médio em relagdo a altura
real, junto com a segunda modelagem no
correlator, com diferenca de alguns centimetros,
fruto de métodos distintos (tabela 2). Dados de alta
qualidade que podem ser usados em pesquisas
futuras, como no monitoramento ambiental por
exemplo.

Em pesquisas de drone e analises de
vegetacdo Boa Morte (2018 e 2020) e Coelho
(2019), avaliaram que as estimativas de altura de
arvores fiqguem proximo de 1 metro. Rabadan et al.
(2016), aplicando dados LIDAR, em um plantio de
P. sylvestris, obtendo a altura em funcdo do
didmetro/area de dossel e DAP (diametro acima do
peito), teve resultado de erro médio quadratico de
1,35 m. Desse modo, isso mostra que a
metodologia aplicada na pesquisa desenvolvida €
viavel, apresentando dados precisos de estimativa
de altura de vegetacdo, comparado a pesquisas com
dados LIDAR que sdo muito mais trabalhosas.

Calculando a altura de arvores coniferas
((Chamaecyparis obtusa (Sieb. Et Zucc.) e Pinus
densiflora)) tendo como referéncia a diferenca
entre 0 modelo digital de superficie e 0 modelo
digital do terreno utilizando VANT, lizuka et al.
(2017), teve estimativa de altura com erro
quadratico médio de 1,72 metros.

Galvincio & Popescu (2016), em pesquisa
de estimativa de altura individual de arvore e
didmetro do dossel de espécies de manguezal com
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sensores LIDAR em aeromodelo, teve resultado de
erro médio quadratico de 2,8 m correlacionado as
alturas das arvores.

Comparado a esses outros métodos, 0s
resultados mostram que a aplicacdo das
metodologias de modelagem para pesquisas que
buscam estimar altura de vegetacdo de manguezal
utilizando VANT, mostraram boa precisdo com a
possibilidade de melhor ajuste se utilizada uma
maior amostra de espécies para pesquisas
posteriores é indicado utilizar GPS geodésico de
melhor precisdo para colher os pontos em campo, é
técnicas mais acuradas para medir altura das
arvores.

A modelagem produziu estimativas de
altura significantes como r2 =0,90 e RMSE = 1,34
m e 2= 0,85 e RMSE 1,93 metros, que tiveram
melhores indices, 0 que mostra 6tima relagdo do
modelo com os dados de altura extraidos do campo,
satisfazendo o0s objetivos projetados. Os trés
métodos de modelagem tiveram diferentes
resultados, mas a de se destacar que ambos se
completam, o que se buscou com isso foi ajustar o
méaximo possivel os resultados para que tivessem
dentro de uma margem consideravel.

O manguezal do Pina é um fragmento de
manguezal que se encontra em uma area de intensa
acdo humana, tendo grande importancia
geoambiental para a regido. A partir das medidas
obtidas com o0s processamentos das imagens de
VANT os resultados das estimativas de altura
tiveram boa correlagdo com a altura real, esses
dados mostram que as arvores estavam com altura
ideal conforme as espécies identificadas, apesar de
sofrerem com grande acumulo de lixo em suas
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