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Resumo

O objetivo deste estudo foi estimar a altura de plantas invasoras a
partir de imagens de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) usando
0 GNSS integrado ao VANT e avaliar a precisdo do GNSS(I)
(integrado a0 VANT) em relagdo ao GNSS(RTK) Topcon.
Modelos de elevagdo DSM e DTM foram produzidos a partir de
imagens coletadas por veiculos aéreos ndo tripulados. A produgdo
de CHIS ocorreu por meio da subtragdo do DSM e do DTM. Para
avaliar a preciséo do modelo CHIS+GNSS(I), o modelo
CHIS+GNSS(RTK) foi gerado como a variavel observada. A
comparacdo entre 0s modelos ocorreu em duas areas amostrais
representadas por vegetacao tipica de Cerrado e capim-braquiaria.
Os testes estatisticos adotados foram: correlagcdo de Spearman,
RMSE, MAE e teste de Wilcoxon. A interpretacdo visual das
imagens selecionadas mostrou que o modelo CHIS+GNSS(I)
apresentou erros na identificagdo da cobertura do solo
representada por gramineas invasoras quando comparado ao
modelo CHIS+GNSS(RTK), sendo menos preciso na
classificagdo das alturas do dossel das espécies invasoras. Testes
estatisticos indicaram que o modelo CHIS+GNSS(I) apresentou
diferencas significativas na identificacdo de espécies invasoras,
com maior erro de altura (0,24 cm) na area amostrada. A partir
desses resultados, pode-se verificar que o0 modelo
CHIS+GNSS(RTK) é mais assertivo na detecgao de cobertura do
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solo composta por gramineas exoéticas do que o modelo
CHIS+GNSS(1).

Palavras-chave: Drones; Gestdo ambiental; Plantas invasoras;
Sensoriamento remoto, Agricultura de precisao.

ESTIMATING INVASIVE GRASSES HEIGHTS WITH
IMAGES FROM A UNMANNED AERIAL VEHICLE IN
BRAZILIAN CERRADO: ACCURACY OF GLOBAL
NAVIGATION SATELLITE SYSTEM FROM PHANTOM
4

Abstract

The purpose of this study was to estimate the height of invasive
plants from UAV images using the GNSS integrated into the
UAV and to evaluate the accuracy of the GNSS(I) (integrated in
UAV) relative to Topcon’s GNSS(RTK). DSM and DTM
elevation models were produced from images collected by
unmanned aerial vehicle. The production of CHIS occurred
through the subtraction of the DSM and the DTM. In order to
assess the accuracy of the CHIS+GNSS(I) model, the
CHIS+GNSS(RTK) model was generated as the observed
variable. The comparison between the models took place in two
sample areas represented by typical vegetation of Cerrado and
Brachiaria grass. The statistical tests adopted were: Spearman
correlation, RMSE, MAE and Wilcoxon test. The visual
interpretation of the selected images showed that the
CHIS+GNSS(I) model presented errors in the identification of the
ground cover represented by invasive grasses when compared to
the CHIS+GNSS(RTK) model, being less accurate in the
classification of the canopy heights of the invasive species.
Statistical tests indicated that the CHIS+GNSS(I) model showed
significant differences in the identification of invasive species,
with greater height error (0.24 cm) in the sample area. From these
results it can be seen that the CHIS+GNSS(RTK) model is more
assertive in detecting ground cover composed by exotic grasses
than the CHIS+GNSS(I) model.

Keywords: Drones; Environmental management;
plants; Remote sensing; Precision agriculture.

Invasive

ESTIMACION DE ALTURAS DE PASTOS INVASORES
CON IMAGENES DE UN VEHICULO AEREO NO
TRIPULADO EN EL CERRADO BRASILENO:
PRECISION DEL SISTEMA DE NAVEGACION POR
SATELITE GLOBAL DEL PHANTOM 4

Resumen

El propdsito de este estudio fue estimar la altura de plantas
invasoras a partir de imagenes de UAV utilizando el GNSS
integrado en el UAV vy evaluar la precision del GNSS(I)
(integrado em el UAV) en relacién a GNSS(RTK) Topcon. Los
modelos de elevacion DSM y DTM se elaboraron a partir de
imagenes recopiladas por vehiculos aéreos no tripulados. La
produccion de CHIS se consiguié mediante la sustraccion del
DSM y del DTM. Para evaluar la precision del modelo
CHIS+GNSS(1), se generd el modelo CHIS+GNSS(RTK) como
variable observada. La comparacion entre los modelos se realizé
en dos areas de muestreo con vegetacion tipica de pasto Cerrado
y Brachiaria. Las pruebas estadisticas adoptadas fueron:

correlacién de Spearman, RMSE, MAE y prueba de Wilcoxon.
La interpretacion visual de las imagenes seleccionadas mostro
que el modelo CHIS+GNSS(l) presentd errores en la
identificacion de la cobertura vegetal representada por pastos
invasores cuando se compard con el modelo CHIS+GNSS(RTK),
siendo menos preciso en la clasificacion de las alturas del dosel
de las especies invasoras. Las pruebas estadisticas indicaron que
el modelo CHIS+GNSS(1) mostro diferencias significativas en la
identificacion de especies invasoras, con mayor error de altura
(0,24 cm) en el area de muestreo. A partir de estos resultados, se
puede ver que el modelo CHIS+GNSS(RTK) es mas asertivo en
la deteccion de la cobertura del suelo compuesta por pastos
exaticos que el modelo CHIS+GNSS(I).

Palabras-clave: Drones; Gestion ambiental; Plantas invasoras;
Teledeteccion, Agricultura de precision.

1. INTRODUCAO

Areas protegidas sdo espacos naturais de elevado valor
ecoldgico, que visam salvaguardar a biodiversidade, preservar
servigos ecossistémicos e garantir a integridade do patriménio
natural. A conservacdo desses ecossistemas requer rotinas de
monitoramento ambiental. Porém, a obten¢do de recursos
financeiros para lidar com uma variedade crescente de atividades
relacionadas ao manejo de seus recursos ambientais, geralmente
é insuficiente (WATSON et al., 2014), afetando seriamente a
eficacia dos resultados finais dos projetos (JUFFE-BIGNOLI et
al., 2014).

As areas protegidas sujeitas a acordos internacionais e
nacionais devem resolver suas responsabilidades adquiridas para
manter seu status legal (GONCALVES et al., 2016), ou seja, 0s
projetos de conservacdo desses espagos devem ser efetivos e
perenes. Existe uma demanda por iniciativas econdmicas,
versateis e praticas para atender uma disparidade de requisitos
para garantir a conservacdo, incluindo uma ampla gama de
solugbes (LOPOUKHINE et al., 2012), avangos tecnolégicos e
métodos ou aplicagdes inovadoras de tecnologias existentes
(LOPEZ; MULERO-PAZMANY, 2019).

Na Gltima década, os veiculos aéreos néo tripulados (VANTS)
também conhecidas popularmente como drones, tém sido objeto
de um crescente interesse na esfera civil e cientifica, sendo
consideradas uma tecnologia disruptiva dentro do sensoriamento
remoto (MELESSE et al., 2007; LOPEZ; MULERO-PAZMANY,
2019), inclusive para os estudos ambientais (WHITEHEAD;
HUGENHOLTZ, 2014).

Os drones representam uma estratégia com relativo baixo
risco de acidentes e reduzido custo financeiro, para observar de
forma rapida e sistematica os fendmenos naturais em alta
resolugdo espaco-temporal (RODRIGUEZ et al., 2012; LOPEZ;
MULERO-PAZMANY, 2019). Por estas razdes, os drones se
tornaram recentemente uma grande tendéncia nas pesquisas sobre
avida selvagem (LINCHANT et al., 2015; CHRISTIE et al., 2016)
e no manejo ambiental (MULERO-PAZMANY et al., 2014;
CHABO; BIRD, 2015).

Considerando a ampla gama de possibilidades, ndo é de
surpreender que algumas areas protegidas estejam adotando
drones para vérias aplicagdes. Por exemplo, no monitoramento de
espécies de plantas invasoras (MICHEZ et al., 2016; DVORAK
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et al., 2015; HUNG et al., 2014; WAN et al., 2014; KNOTH et
al., 2013; PENA et al., 2013; ZAMAN et al., 2011); para
documentar a extracdo ilegal de madeira e mineracdo (KOH;
WICH, 2012); nos métodos de classificacdo através da altura do
dossel (MATESE et al., 2017; STROPPIANA et al., 2018;
ZILIANI etal., 2018; VILJANEN et al., 2018; DE SAet al., 2018;
MARTIN et al., 2018), inclusive para identificar espécies de
interesse por meio de imagens suborbitais. Recentemente, uma
equipe de cientistas descobriu um hotspot de biodiversidade
usando drones (LOPEZ; MULERO-PAZMANY, 2019), o que
poderia ser discutido como um procedimento conveniente para
expandir adequadamente as areas protegidas, conforme
estabelecido pelo Aichi Target 11 (JUFFE-BIGNOLI et al., 2014).

Estamos testemunhando um desenvolvimento continuo de
drones sofisticados e métodos engenhosos que visam acOes
especificas de conservacdo, como o combate a incéndios
florestais (KRULL et al., 2012; MERINO et al., 2012; ZHANG
et al., 2015) e o plantio de sementes para reflorestamento
(FORTES, 2017). O ritmo acelerado dos avancos tecnoldgicos e
das novas aplicacBes provavelmente excedeu as expectativas
anteriores, mas também dé origem a circunstancias singulares que
devem ser colocadas no contexto da administragio (LOPEZ;
MULERO-PAZMANY, 2019).
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O objetivo desta pesquisa foi estimar a altura de plantas
invasoras a partir de imagens de VANT (Veiculo Aéreo N&o
Tripulado) utilizando o GNSS integrado ao VANT (GNSS(1)) e
avaliar a acuracia do GNSS a partir da correcdo do mosaico de
imagens realizada com um posicionamento global sistema com
precisdo centimétrica (GNSS(RTK)), corrigido com pontos de
controle obtidos por RTK (Real-time Kinematic).

2. METODOLOGIA
2.1. Descrigdo da area de estudo

A érea de estudo localiza-se na Universidade Federal de
Rondondpolis (Figura 1), em Rondondpolis, Mato Grosso, Brasil.
O local estudado apresenta elementos de vegetacdo remanescente
de Cerrado stricto sensu, trechos com solo exposto e ambientes
com presenca de espécies exOticas e invasoras,
predominantemente a espécie Urochloa ssp. A area estudada
abrangeu trés hectares. A caracteristica climatica local é definida
como CWA (clima subtropical Umido) com média anual em
precipitacdo de 1500 mm e na temperatura de 25°C (SOUZA et
al., 2013; PEEL et al., 2007).
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Figura 1 - Localizag&o geral da &rea de estudo. E
de Coordenadas UTM, SIRGAS 2000, 21S. Fonte: Dados vetoriais,
ortomosaicada, Os autores.

InformacgBes como classe de solo, clima, temperatura e a
precipitacdo média anual, longitude e latitude, bioma e altitude do

m a) sitio experimental com o ortomosaico de imagens obtidas pelo VANT. Sistema

IBGE (2019); imagens de satélite, Google (2019); imagem

local de estudo s&o apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados de latitude, longitude, tipo de solo, precipitagéo e temperatura média anual, clima e altitude da &rea de estudo. Fonte:
Dados de temperatura e precipitacdo (SOUZA et al., 2013); dados de clima (PEEL et al., 2007); dados de solo (EMBRAPA, 2006).

Legenda: CWA (Clima Subtropical Umido).

. . . . . Meédia Anual
Bioma Altitude  Latitude Longitude Clima Classe de Solo —
Precipitagdo Temperatura
Cemado  293m  16°27'40" 54°3452" Cwa  -aossolo Vermelho on0 25°C

Distréfico

2.2. Aquisi¢do dos dados em campo

Para a aquisicdo das imagens foi realizado o plano de voo
executado pela plataforma DroneDeploy, disponivel em:
https://support.dronedeploy.com/lang-pt-BR, no dia 2 de
fevereiro de 2019, usando o VANT Phantom 4 Pro da DJI
montada com uma camera regular RGB, sensor de 20 megapixels
(MP).

Coletaram-se dados de referéncia compostos por pontos e
medidas, rotulados como Urochloa ssp. A coleta dos pontos foi
realizada a partir de um receptor GPS Garmin 76CSx. Ao todo
foram coletados 18 pontos de referéncia em campo, 0s quais
estavam associados a medidas da altura das espécies invasoras,
medidas essas mensuradas por meio de trena métrica.

2.3. Coleta de pontos de controle com RTK

Foram coletados sete pontos de controle no solo (GCPs,
Ground Control Points). Esses pontos foram materializados por
meio de placas de pléstico quadradas brancas de 0,4 m, colocadas
na area de estudo para garantir a corre¢do da acuracia posicional
das coordenadas centrais de fotografia obtida pelo sistema de
geolocalizacdo do drone. Normalmente essas coordenadas
possuem erro posicional que pode variar de cinco a dez metros,
nos eixos X (longitude), Y (latitude) e Z (altitude). Os GCPs
foram georreferenciados com sistema RTK da marca Topcon
Hiper V, que possui precisdo média nos eixos XYZ de +0,005 m.
Na etapa de elaboragdo do mosaico de fotos, os GCPs foram
utilizados para ajustar o erro de posicionamento das imagens, a
partir da técnica de pds-processamento de acuracia posicional
PPK (Post Processed Kinematic). Os pontos de referéncia (GCPs)
foram inseridos nas imagens manualmente no software Agisoft
Photoscan Profissional (version 1.4.0, Agisoft, St. Petersburg,
Russia).

2.4. Processamento dos dados

2.4.1. Imagens

Todos os dados do VANT foram pré-processados e entregues
usando o Structure from Motion (SfM) disponivel no Agisoft
Photoscan. Além de disponibilizar as ortofotografias da area de
estudo com 3 bandas (RGB), os subprodutos SfM do Modelo
Digital da Superficie (MDS) e Modelo Digital do Terreno (MDT)
também foram elaborados. O MDT foi obtido por métodos de
classificagdo semi-supervisionados da nuvem densificada de
pontos. O modelo de altura do dossel (CHM) foi obtido a partir
da subtracdo do MDT e MDS no software R (R CORE TEAM,
2019) com o pacote raster (HIJIMANS, 2017).

2.4.2. Espécies invasoras CHIS+GNSS(I)

Para calcular o modelo de altura de dossel das espécies
invasoras foi necesséario selecionar no modelo CHM, a altura
estabelecida para as espécies invasoras, sendo nesse caso
definidos os valores minimos de 49 cm e valores maximos de 110
cm para Urochloa ssp. conforme dados levantados em campo.
Entretanto, optou-se em definir valores diferentes aos observados
em campo, para mais e para menos, de modo a considerar as
possiveis diferencas no modelo (erros). Desta maneira, foi
informado ao programa para selecionar valores que
compreendessem desde 20 cm até 140 cm. Os procedimentos
foram realizados no software R (R CORE TEAM, 2019) com 0s
pacotes: (i) processamento dos dados pacote raster (HIJMANS,
2017), rgdal (BIVAND, 2018); (ii) plotagem dos resultados
pacote lattice (DEEPAY AN, 2008), rasterVis (LAMIGUEIRO;
HIUMANS, 2018), gridExtra (AUGUIE, 2017), RColorBrewer
(NEUWIRTH, 2014).

2.5. Validagéo
2.5.1. Comparagcéo visual dos resultados

Optou-se por fazer a comparagdo dos resultados a partir de
duas areas amostrais (Figura 2), apenas locais onde ha presenca

de plantas invasoras e vegetacdo remanescente confirmadas nos
trabalhos de campo.
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Figura 2 - Localizacdo das areas amostrais usadas para comparacdo dos resultados de ambos modelos (CHIS+GNSS(I) e

CHIS+GNNS(RTK)). Fonte: Os autores.

2.5.2. Anélise estatistica

Para validar a precisio do modelo CHIS+GNSS(I)
comparado ao modelo CHIS+GNSS(RTK), foi necessario
selecionar 1000 pontos amostrais de cada uma das areas a partir
de uma grade de pixels (Figura 3), gerada a partir do software R.
Nele é informado o a quantidade de nimeros que deve ser
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recolhido num determinado dado raster, sendo que cada ponto da
grade representa uma média dos valores de pixels correspondente
ao raster analisado. Os valores das médias dos pontos recolhidos
foram lancados num arquivo data frame e posteriormente
realizada a exclusdo dos pontos onde havia auséncia de
informacéo, pois em alguns locais da grade néo havia presenca de
informacé&o conforme pode ser verificado na Figura 3.
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Figura 3 - Exemplo da grade gerada para recolher 1000 pontos amostrais. Cada quadrado da grade equivale a um ponto amostral.
Em (a) area amostral 1 com CHIS+GNSS(I) e em (b) area amostral 1 com CHIS+GNSS(RTK). Fonte: Os autores.

Para calcular a precissto do modelo CHIS+GNSS(I)
comparado ao modelo CHIS+GNSS(RTK) foram realizados
testes estatisticos, tais como: coeficientes de correlacdo de

Spearman (SCC), erro quadratico médio da raiz da altura de
dossel (RMSEZ), erro absoluto médio da altura de dossel (MAEZ)
e teste de Wilcoxon.
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O coeficiente de correlagdo de Spearman é um teste de
classificagdo ndo paramétrico (livre de distribuicdo) proposto
como uma medida da forga da associagéo entre duas variaveis. E
uma medida de uma associagcdo monotona que é usada quando a
distribuicdo de dados torna o coeficiente de correlacéo de Pearson
indesejavel ou enganoso (HAUKE; KOSSOWSKI, 2011).

A relagdo (ou correlagdo) entre as duas variaveis é denotada
pelaletrar e quantificada com um ndmero que varia entre -1 e +1.
Zero significa que ndo ha correlacéo, onde 1 (um) significa uma
correlagdo completa ou perfeita. O sinal do r mostra a dire¢do da
correlagdo. Um r negativo significa que as variaveis estdo
inversamente relacionadas. A forga da correlacdo aumenta de 0
para+1 e de 0 para -1 (AKOGLU, 2018). A interpretacéo da forca
da correlacéo esta representada na Tabela 2.

Tabela 2 - Interpretacdo do coeficientes de correlagdo de
Spearman segundo Akoglu (2018) e Fowler (2009). Fonte: Os
autores.

Coeficiente de de Correlagdo Forga de correlagéo

+1 -1 Perfeita
+0,70a+0,90 -0,70a-0,90 Forte
+0,40a+0,60 -0,40a-0,60 Moderada
+0,10a+ 0,30 -0,10a-0,30 Fraca
0 0 Nenhuma

O RMSE tem sido usado como uma métrica estatistica para
medir o desempenho do modelo em meteorologia, qualidade do
ar e estudos de clima. O MAE é outra medida Gtil amplamente
utilizada em avaliacdes de modelos. Embora ambos tenham sido
usados para avaliar o desempenho do modelo por muitos anos,
ndo ha consenso sobre a métrica mais apropriada para erros de
modelo. No campo das geociéncias, muitos apresentam o RMSE
como uma métrica padrédo para erros de modelo (MCKEEN et al.,
2005; SAVAGE et al., 2013; CHAI et al., 2013), enquanto outros
optam por evitar RMSE e apresentam apenas o0 MAE (CHAI;

Altura (cm)
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Legenda

DRAXLER, 2014). Neste estudo optou-se por escolher os dois
testes como medida métrica para fornecer dados de erros na
distribuicéo dos valores atribuidos.

O teste de Wilcoxon é uma hipétese estatistica nao
paramétrica usada para comparar duas amostras relacionadas,
amostras pareadas ou medicdes repetidas em uma Unica amostra
para avaliar se suas classificagdes médias populacionais diferem.
Ele pode ser usado como uma alternativa para o teste t de
estudantes emparelhados, teste t para pares combinados ou o teste
t para amostras dependentes quando a populacdo ndo pode ser
considerada como sendo normalmente distribuida. E um teste néo
paramétrico que pode ser usado para determinar se duas amostras
dependentes foram selecionadas de populagfes com a mesma
distribuicdo (KLOKE; MCKEAN, 2014).

3. RESULTADOS

3.1. Avaliacdo da precisdo do modelo CHIS+GNSS(I) em
relagdo ao modelo CHIS+GNSS(RTK)

A observacdo visual do mosaico de imagens permite
identificar diferencas entre os dois modelos, principalmente
quando se compara a parte inferior esquerda e a parte superior das
figuras. De modo geral, percebe-se que houve diferenca na
espacializacdo e interpretacdo das alturas das espécies invasoras
nos modelos analisados.

A Figura 4 apresenta os modelos das alturas do dossel das
espécies invasoras da &rea amostral 1 gerados neste trabalho. Na
Figura 4a (esquerda), tem-se o modelo CHIS+GNSS(I) e na
Figura 4b, o modelo CHIS+GNSS(RTK). A partir de
interpretacéo visual, verificam-se diferencas relacionadas a altura,
comparando as Figuras 4a e 4b. principalmente na parte inferior
esquerda da Figura 4a e na parte superior da Figura 4a. Percebe-
se na Figura 4b (CHIS+GNSS(RTK)) que houve diferenca na
espacializacdo e intepretagdo das alturas das espécies invasoras
comparado a Figura 4a.
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Figura 4 - Comparacéo entre os modelos CHIS+GNSS(I) (a), e CHIS+GNSS(RTK) (b) na area amostral 1. Fonte: Os autores.



Pessi, D. D. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.7, n.2, (Jul-Dez) p.140-152, 2021

146

As regifes apresentadas na Figura 5 foram os locais onde
ocorreram diferencgas visuais mais pronunciadas nas alturas do
dossel das espécies invasoras, ocorrendo também em alguns
lugares auséncia de informag&o (provavelmente valores abaixo de
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Figura 5 - (a) e (b) um recorte da parte superior de (e); (c) e

Latitude

20 cm) no modelo CHIS+GNSS(l) (Figura 5a e Figura 5c)
comparado ao modelo CHIS+GNSS(RTK) (Figura 5b e Figura
5d).
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(d) um recorte do fundo de (e); (a) e (c) representam o modelo

CHIS+GNSS(1) e (b) e (d) representam o0 modelo CHIS+GNSS(RTK). Fonte: os autores.

A Figura 5 representa a parte superior da Figura 5e (modelo
CHIS+GNSS(1)). Nessa regido verificou-se falhas no modelo,
para adequada identificacdo de espécies invasoras quando
comparada com a Figura 5b (CHIS+GNSS(RTK)). Essa auséncia
de informacdo pode estar relacionada a precisdéo do modelo
CHIS+RTK, uma vez que a altura registrada nessa regido foi de
valores muito baixos (entre 20 cm a 40 cm), necessitando de
maior precisdo para identificar vegetacdo de menor porte.

Também foi notavel a diferenca entre as Figuras 5c e 5d. Na
Figura 5¢ houve maior hetereogenidade nas alturas comparado
com a Figura 5d, na qual as alturas estdo mais homogéneas. Na
parte esquerda da Figura 5¢ ha presenca de valores baixos (20 cm
a 40 cm), sendo que esta escala de altura so esteve presente nas

bordas (corredor entre os dois fragmentos de vegetecdo) e na parte
inferior direita (regido com presenca de herbéceas) da Figura 5d.

O modelo CHIS+GNSS(RTK) foi mais sensivel na
identificagdo de espécies de pequeno porte (até 40 cm) quando
comparado ao modelo avaliado (CHIS+GNSS(1)). O uso do
modelo CHIS+GNSS(RTK) é essencial como produto para
tomada de decisdo no manejo agricola, quando for necessario
avaliar areas com presenca de plantas invasoras de porte
gramindide, conhecidas na area agricola como plantas daninhas,
que geralmente possuem porte baixo. J& com o modelo
CHIS+GNSS(]) isso talvez ndo seria possivel, uma vez que os
erros de altura sdo mais variaveis.

A darea amostral 2 apresentou mais claramente a diferenca
entre os dois modelos (Figura 6).
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Figura 6 - Comparagdo entre os modelos CHIS+GNSS(1) (a) e CHIS+GNSS(RTK) (b) na area amostral 2. Fonte: os autores.

Assim como na area amostral 1, constata-se na Figura 6a
diferencas de classificagdo do modelo, ou seja, auséncia de
informacéo de altura do dossel das espécies invasoras em algumas
regides da figura quando comparado a Figura 6b. Na Figura 6b a
distribuicdo das alturas estd mais coerente com as informacoes
levantadas em campo, conforme pode ser verificado nos pontos
de controle presentes nas figuras.

A Figura 7 ilustra a rea na qual ocorreu grande diferenga nas
alturas do dossel das espécies invasoras. Conforme verifica-se na

a)

140
120
100
80

16.46305°S
16.46310°S

16.46315°S

Latitude

54.5800°W 4

54.5804°W
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Figura 7a, existe auséncia de informacdo da altura numa regido
onde os valores s&o muito baixos (20 cm a 30 cm), comparando-
se com a Figura 7b. Como séo valores muito baixos, é de se
esperar que ocorrera imprecisdo a partir do modelo
CHIS+GNSS(I). Além da auséncia, pode-se também ser
analisado que os valores de altura do dossel ndo sdo semelhantes
a Figura 7b, na qual as alturas estdo mais bem distribuidas e
coerentes com os dados coletados em campo (Figura 7b).
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Figura 7 - Em (a) e (b) recorte da parte inferior central da Figura 50 (c); (a) representa 0 modelo CHIS+GNSS(1) e (b) representa

modelo CHIS+GNSS(RTK). Fonte: os autores.
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3.2. Resultado da andlise estatistica A classificagdo de correlacdo de Spearman entre o modelo
estimado (CHIS+GNSS(1)) e o observado (CHIS+GNSS(RTK))
para as duas areas amostrais estd apresentada na Figura 8.

a)I 1 1 1 1 1 b)l 1 1 1
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Figura 8 - Correlagdo de Spearman entre os modelos CHIS+GNSS(I) e CHIS+GNSS(RTK). Em (a) &rea amostral 1 e em (b) &rea
amostral 2. Em (a) foram analisados 684 pontos e em (b) foram analisados 506 pontos. A diferenca de pontos entre as duas areas se
deve pela auséncia de informagéo (NA) em alguns locais da &rea. Fonte: os autores.

Os dados mostram uma forca de correlagdo mediana e eixos espaciais com baixa margem de erro. Os dados de medidas
significativa para a area amostral 1 (r = 0,56, p < 0,001) e para a a partir do GNSS(I) do VANT foram calculados com maior
areaamostral 2 (r =0,55, p < 0,001). A correlagdo foi significativa,  imprecisdo em todos os eixos espaciais (Tabela 3) ao calcular a
porém moderada. Isso se deve por conta da precisdo do processo nuvem densa de pontos no PhotoScan, o que pode explicar
de medicdo de dossel a partir da calibragdo com 0 RTK (modelo algumas diferencas nos modelos comparados.
CHIS+GNSS(RTKY)). Esse modelo é mais preciso em todos 0s

Tabela 3 - Erro nos eixos espaciais a partir dos dados do GNSS(I) e dos dados a partir do GNSS(RTK). Fonte: Relatorio de erros
gerado no software Agisoft PhotoScan 1.4.0.

Erro X ErroY ErroZ Erro XY Erro Total

PPK (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
GNSS+GPS/GLONASS 169 79 75 186 201
RTK 4,86 4,82 0,57 6,85 6,87

Os testes estatisticos ndo paramétricos de erros no modelo VANT com o GNSS(I) mostraram maiores erros na precisao da
avaliado (MAEZ e RMSEZ) e o teste de Wilcoxon para ambas as altitude do dossel de espécies invasoras na area de amostra 2.
areas amostrais estdo representados na Tabela 4. Considerando as duas areas amostrais, os resultados dos testes

de diferenca significativa entre amostras relacionadas foram
Tabela 4 - Testes estatisticos entre a variavel estimada significativas. No teste de Wilcoxon, considerando que o0s

(CHIS+GNSS(I)) e a variavel observada (CHIS+GNNS(RTK)). resultados para ambas as amostras resultaram a um nivel de
Fonte: os autores. significancia inferiror a a = 0.05.

- - E possivel concluir que as distribuicBes das alturas das

Area Amostral  RMSE; (cm) MAE; (cm) Wilcoxon espécies invasoras sdo diferentes entre as duas areas amostrais

1 0,17 0,12 0,0117 estudadas. 1sso pode ser facilmente verificado nas Figuras 5 e 7,

onde é possivel notar que ha uma diferenca visual na distribuicéo

2 0,24 019 p <0,001 das alturas das espécies invasoras nos dois modelos analisados

para ambas areas amostrais, e esse fendmeno se deve a preciséo

A area amostral 1 foi a que apresentou 0 menor erro métrico, ~ dos modelos comparados. Pode ser constatada na Figura 9 a

com erro de 0,12 cm para MAEZ e 0,17 cm de erro para RMSEZ, presenca de espécies invasoras para ambas as areas amostrais,

enquanto a area amostral 2 apresentou o maior erro, variando de locais nos quais foram recolhidos os pontos das medidas de altura

0,19 cm para MAEZ a 0,24 cm para RMSEZ. As estimativas do da Urochloa spp. encontrada no local e fotografado os pontos de
coleta.
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a)

b)

Figura 9 - Em (a) &rea amostal 1 com presen¢a de Urochloa spp. Em (b) area amostral 2 com presen¢a de Urochloa spp. misturada

com fragmentos de vegetacdo. Fonte: Os autores.

4. DISCUSSAO

Em relacéo ao objetivo desta pesquisa, analisar a precisdo do
modelo CHIS+GPS/GLONASS de um padrdo de altitude do
dossel de espécies invasoras e sua distribuicéo, foi verificado um
comportamento diferente nas duas areas amostrais de teste. Na
area amostral 1, a variagdo de altura do dossel das gramineas
exdticas foi reduzida em ambos os modelos. A principal razéo
para isso é provavelmente que a area amostral 1 apresenta
topografia mais homogénea que a area amostral 2. Além do mais,
foi observada no campo a presenga de espécies invasoras em
ambas as areas amostrais, as quais apresentaram presenca de
espécies invasoras no modelo de referéncia (CHIS+GNSS(RTK))
e em algumas partes da area amostral 1 e mais evidentemente da
area amostral 2, ocorreu auséncia de espécies invasoras no
modelo estimado (CHIS+GNSS(1)).

O erro de acuracia do modelo nos eixos XYZ é menor quando
utilizado o modelo CHIS+GNSS(RTK). A éarea amostral 2
apresentou padrdo diferente na precisdo do modelo
CHIS+GNSS(I) no componente Z (altura) provavelmente devido
as diferencas naturais de elevagdo do terreno.

O método CHIS+GNSS(I) é menos preciso que o modelo
CHIS+GNSS(RTK) apresentando um deslocamento sistemético
devido as fontes de erro combinadas do deslocamento dos eixos
XYZ, alinhado a falta de qualquer ponto de referéncia de fundo
(RTK).

O modelo CHIS+GNSS(I) com diferenga maxima observada
no teste de média de erros (RMSEz) foi de 24 cm, é inadequado
para trabalhos pelos quais exige maior acurécia posicional, como
a agricultura de preciséo, por exemplo.

O custo econdmico, o tempo investido e as exigéncias de cada
modelo sdo diferentes e podem servir a varios propositos de
deteccdo remota. Destaca-se que, mesmo que a operacdo em
campo seja apenas com o GNSS(I), podem assim ser
reamostradas para um tamanho de pixel mais grosseiro para
absorver a incerteza geométrica, que é tipicamente o erro radial,
0u seja, isso permitiria usar o0 modelo para analises numa escala
de andlise mais grosseira, como por exemplo, para determinar

variagdes médias de altura de dossel em hectares, mas ndo em
metros quadrados.

De todas essas descobertas, foi possivel extrair alguns
resultados importantes para na pratica usar o modelo
CHIS+GNSS(I). Em primeiro lugar, se o terreno ndo mostrar
muita ondulagdo, o modelo CHIS+GNSS(I) torna-se viavel, pelo
menos em parte, como por exemplo, quando o levantamento de
dossel ndo exija alturas minimas como aquelas usadas nesse
estudo. A inclusdo de observacdes de posi¢do de imagem baseada
em RTK no fluxo de trabalho de processamento do VANT acabou
por ter um efeito positivo, em particular no componente de altura.

No futuro, espera-se que todos os VANTs no mercado
estejam equipadas com hardwares de tageamento (geolocalizagéo)
das imagem do VANT, que possam corrigir em escala
centimétrica os erros de posicionamento das fotografias aéreas.
Espera-se também que areas como a Ecologia da Restauracdo e a
Restauragdo Ecoldgica incorpore em suas rotinas de pesquisa e
trabalho dados multitemporais com alta resolucdo espacial,
temporal e de acurécia posicional, para 0 monitoramento de
vegetacdo em recuperagdo. Porém, mesmo que distorcoes
posicionais dos dados, essas atividades ainda sim, tem acesso a
dados robustos para estudos em ecossistemas degradados
(PADRO et al., 2019).

Em algumas areas, como na agricultura, o levantamento do
dossel de plantas daninhas, muito comum na agricultura, a partir
do GNSS integrado ao VANT pode néo ser possivel, pois o porte
desse tipo de vegetacdo é muito pequeno, e o georreferenciamento
preciso € indispensavel (BIRDAL etal.,2017; VETRELLA et al.,
2018). Uma sugestdo para melhorar a precisdo de levantamentos
como desse estudo, incluiria a integracéo de um dispositivo RTK-
GPS como o Trimble BD 935, em uma plataforma de asa rotativa,
potencialmente montada diretamente no gimbal, ou mesmo na
camera. Se fosse possivel também aproximar a atitude do eixo
optico, além de uma posicéo precisa, pode-se esperar pelo menos
uma orientacdo mais rapida e eficiente da camera. Alsadik et al.
(2013) j& mostraram que o conhecimento dos locais aproximados
da cdmera e da direcdo de visualizagdo, que pode diminuir o
tempo de processamento tremendamente e, a0 mesmo tempo,
aumentar a confiabilidade geral (GERKE et al., 2016).
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi testada a precisdo do modelo
CHIS+GNSS(I) e demonstrado que os dados espaciais de altura
(z) foram relativamente precisos quando comparados aos dados
obtidos por meio de abordagens de referéncia padrdo
(CHIS+GNSS(RTK)). Fatores adicionais podem ter uma
influéncia supostamente significativa na precisdo, como as
diferencas de altitude do terreno. Mais especificamente, foi
investigado neste estudo o impacto do levantamento de espécies
invasoras sem a estagdo de controle convencional RTK/PPK. Os
resultados a partir do RTK/PPK sdo mais precisos e menos
propensos a erros.

Quando a abordagem ¢ realizar um levantamento da altura de
plantas ordem dos centimetros, por exemplo, ervas daninhas na
agricultura, recomenda-se que o levantamento seja a partir do
RTK/PPK. A técnica do levantamento da altura de dossel é
interessante para medir indicadores de recuperacdo de areas
vegetadas e projetos de recomposicio de Areas Degradas e
Alteradas (PRADA). Aumentar o nimero de GCPs (Ground
Points Control) provavelmente levaria a aumentos na preciséo,
mas tal abordagem é mais vidvel quando a exigéncia de trabalhos
seja de precisdo minimas. Nas duas areas amostrais, 0s RMSEs e
MAEs horizontais (z) do método CHIS+GNSS(I) ndo excederam
0s 30 cm, demostrando uma relativa precisdo. Os resultados
sugerem que o método CHIS+GNSS(I) pode fornecer dados com
precisdo satisfatoria em comparacdo com as abordagens GCP,
independentemente das medi¢des terrestres, para aplicacbes que
ndo exigem acurécia posicional centimétrica.

Esse modelo pode ser estratégico para a deteccéo remota de
areas florestais inacessiveis e perigosas que ndo exigem alta
precisdo espacial, possibilitando mensurar a variagdo de dossel e

presenga de clareiras, ou seja, aspectos ecoldgicos do ecossistema.

Se a questdo principal era saber se 0 método CHIS+GNSS(1) pode
ser a melhor solugdo em termos econdmicos, flexibilidade e
tempo para mapear areas de dificil acesso e que ndo exigem alta
precisédo, a resposta poderia ser: sim. Entretanto, além de testes
adicionais de ambigiidades de exatiddo, também os parametros
técnicos do VANT (tempo de vbo maximo, operagdo autdnoma,
etc.) devem ser ajustados para obter todos os beneficios dessas
possibilidades.

O método aqui analisado pode ser util quando se trata de
preparar inventarios para areas com vegetacdo nativa degradada,
que sdo geralmente feitos manualmente e ocularmente pelo
homem, e também é um meio de monitora-las em intervalos
definidos, buscando identificar a presenca de espécies que inibem
0 desenvolvimento e crescimento de areas em recuperagéo
ambiental. A tecnologia do VANT ¢ altamente rentavel, flexivel
e movel, além do processamento fotogramétrico totalmente
automatizado, pode ser implantado com baixissimo para uso
operacional.
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