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Tudo tem o seu tempo
determinado e ha tempo para
todo o proposito debaixo do céu:

Ha tempo de nascer e tempo de
morrer, tempo de plantar e tempo
de arrancar o que se plantou.

Eclesiastes 3: 1-2



RESUMO

O Sensoriamento Remoto possui diversas aplicagbes e tecnologias que podem ser
utilizadas na agricultura. Entre essas técnicas esta a analise de imagens aéreas para
a caracterizacdo e monitoramento de cultivos. A utilizagdo de veiculos aéreos nao
tripulados (VANT) ou drones para captura dessas imagens € bastante promissora
devido a alta resolugao temporal e espacial que a tecnologia oferece. Nesse contexto,
objetivou-se avaliar o potencial de dados coletados por drones e técnicas de
sensoriamento remoto a partir da deteccdo semiautomatica de arvores e uso de
indices de vegetacdo, para a caracterizacdo e monitoramento de cultivos irrigados
localizados no municipio de Juazeiro-BA, submédio do Vale do Sao Francisco. Nesse
trabalho foi analisado o potencial de softwares e plugins acessiveis para deteccgao
semiautomatica de arvores. Foi avaliado o desempenho dos indices de vegetacéo
GLI, RGBVI, NGRDI, MGRVI, RI, ExG, ExR, ExXGR e NDVI. As coletas de dados e
imagens foram realizadas nos meses de margo e junho de 2021. Também foi
verificado diferentes tratamentos e qualidades de processamento das imagens, para
a obtencédo de produtos digitais em tempo habil. Os resultados obtidos foram avaliados
utilizando os indices de Precisdo, Revocacdo e F1-Score. Também foram utilizadas
analises de estatistica descritiva, técnicas para analise visual de imagens e
histogramas. Entre as qualidades de processamento de imagens testadas, o
processamento em qualidade média promoveu os melhores resultados e em tempo
habil. Quanto aos softwares e plugins avaliados, o SAGA GIS obteve melhor
desempenho para a detecgao semiautomatica de arvores. Os resultados obtidos pelos
indices de vegetacao GLI, RGBVI, ExG e ExGR foram visualmente equivalentes. O
indice RGBVI foi mais sensivel na discriminacdo dos alvos e obteve o melhor
desempenho. Conclui-se que o sensoriamento remoto aplicado com drones possibilita
uma gestao mais eficiente dos cultivos agricolas.

Palavras-chave: Detecgdo de arvores. indice de vegetacdo. Processamento digital
de imagens.



ABSTRACT

Remote Sensing has several applications and technologies that can be used in
agriculture. Among these techniques is the analysis of aerial images for the
characterization and monitoring of crops. The use of unmanned aerial vehicles (UAV)
or drones to capture these images is very promising due to the high temporal and
spatial resolution that the technology offers. In this context, the objective was to
evaluate the potential of data collected by drones and remote sensing techniques from
the semi-automatic detection of trees and use of vegetation indices, for the
characterization and monitoring of irrigated crops located in the municipality of
Juazeiro-BA, sub-middle of the San Francisco Valley. In this work, the potential of
accessible software and plugins for semi-automatic tree detection was analyzed. The
performance of vegetation indices GLI, RGBVI, NGRDI, MGRVI, RI, ExG, ExR, ExGR
and NDVI was evaluated. Data and image collections were carried out in March and
June 2021. Different treatments and image processing qualities were also verified, in
order to obtain digital products in a timely manner. The results obtained were evaluated
using the Precision, Recall and F1-Score indices. Descriptive statistical analysis,
techniques for visual analysis of images and histograms were also used. Among the
image processing qualities tested, processing at medium quality provided the best and
timely results. As for the evaluated software and plugins, the SAGA GIS performed
better for the semi-automatic detection of trees. The results obtained by the vegetation
indices GLI, RGBVI, ExG and ExGR were visually equivalent. The RGBVI index was
more sensitive in target discrimination and had the best performance. It is concluded
that remote sensing applied with drones enables a more efficient management of
agricultural crops.

Keywords: Tree detection. Vegetation index. Digital Image Processing.
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1 INTRODUGAO GERAL

Os sistemas agricolas irrigados colocaram o Brasil entre os dez principais
paises que fazem uso da irrigagdo e, diversos estudos indicam que ainda existe
grande potencial de desenvolvimento desse setor no pais, trazendo demandas de
pesquisa sob diferentes aspectos. Particularmente, no Semiarido brasileiro, onde a
grande variabilidade espacial e temporal das chuvas, associada aos elevados niveis
de radiacdo interferem negativamente no balang¢o hidrico, o uso da irrigagcéo é
imprescindivel para o desenvolvimento agricola, principalmente, em escala comercial.
Assim, com as aguas represadas do Rio Sao Francisco, no Lago de Sobradinho, que
esta localizado no estado da Bahia, o Submédio do Vale Sao Francisco se destaca
pelo desenvolvimento de uma fruticultura irrigada altamente tecnificada, onde maior
parte da area (irrigada) € ocupada com mangueiras, videiras e cana-de-agucar
(SILVA, DE ALMEIDA e VIEIRA, 2019).

Nessas areas, € de extrema relevancia o entendimento do comportamento da
vegetacdo em funcgéo do clima da regido, para que haja sucesso no planejamento e
tomada de deciséo. Por isso, informagdes sobre a magnitude e a variagdo espago-
temporal das necessidades hidricas das culturas por meio de tecnologias remotas se
tornam essenciais para o gerenciamento eficiente e eficaz dos recursos hidricos em
sistemas agricolas (SILVA et al., 2019).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias, o estudo e o monitoramento da
vegetacdo em ambientes agricolas se tornou um dos temas mais abordados e
discutidos no sensoriamento remoto (GAIDA et al., 2020), contudo para fins de manejo
de agua e monitoramento da dindmica do estado hidrico da vegetacéo, o ideal € que
se associe alta resolugao temporal e espacial, o que nédo tem sido possivel com
imagens de satélite. Com o advento da agricultura de precisao e, mais recentemente,
dos veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s) ou Unmanned Aerial Vehicles (UAV’s),
mais comumente conhecidos como drones, detectou-se uma alternativa viavel,
especialmente, quando a area de interesse é comparativamente pequena, como em
nivel de propriedade agricola, para o imageamento aéreo.

Para Cruzan et al. (2016) e Manfreda et al. (2018), o monitoramento com
VANT’s fornece dados com uma resolugdo espacial muito alta e uma relativa
facilidade de implantagdo, possibilitando agir rapidamente durante o manejo ou

imprevistos que acontegam durante o cultivo. O uso de drones, associado a analises
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de dados, tem grande potencial para apoiar e resolver alguns dos principais problemas
enfrentados na agricultura, principalmente, por permitir acesso a dados de qualidade
em tempo quase real. O produtor pode manter os olhos em sua produgao, observando
tudo que acontece na mesma, além de definir estratégias de manejo a serem adotadas
na area cultivada. Os avangos tecnoldgicos tém permitido o desenvolvimento e
colocado no mercado drones cada vez menores e de baixo custo, capazes de realizar
voos mais longos equipados com sensores para detec¢cdo de importantes respostas
espectrais dos alvos, como as culturas agricolas. Ao mesmo tempo, o processamento
e a analise de dados de imagem encontram-se em estado de constante mudancga e
desenvolvimento.

Dentre as faixas do espectro eletromagnético as bandas RGB (abreviagao dos
nomes vermelho, verde e azul, em inglés) se referem as faixas que para o olho
humano sao possiveis de observar e acopladas em drones e/ou sensores
provenientes de satélites, as maquinas fotograficas comuns também dispdem destas
faixas, de modo que as novas tecnologias e a facilidade em adquirir veiculos aéreos
nao tripulados, maquinas fotograficas profissionais e drones para o monitoramento de
ambientes especificos, abrem um novo espaco para as analises do Sensoriamento
Remoto como um todo (SILVA et al., 2019).

Levando em consideracdo a importancia de se buscar alternativas que
garantam resultados satisfatorios semelhantes ou de qualidade superior aos obtidos
pelos métodos tradicionais, a utilizagdo de drones pode ser uma técnica apropriada
para o monitoramento e caracterizagdo dos pomares irrigados presentes no Vale do
Sao Francisco, principalmente, por acompanhar o estado hidrico das culturas
frutiferas nessa regiao, visto que ha a possibilidade de alta acuracia dos resultados e
potencial de reducido do tempo para obtencao de dados e informacdes dos plantios.
Sendo assim, a utilizacdo de informagdes temporais e espaciais obtidas a partir do
processamento de imagens alcangadas por drones, pode fornecer subsidios para
acompanhar pomares com bastante eficiéncia, tornando os sistemas de
monitoramento e previsdo de safras da cultura mais precisos, de modo a impactar

positivamente a producdo da fruticultura no Vale do Sao Francisco.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Objetivou-se avaliar o potencial da aplicagao de dados coletados por sensores
passivos embarcados em Veiculos Aéreos N&ao Tripulados (VANT’s) para a
caracterizagdo e o monitoramento de pomares irrigados no Submédio do Vale Sao

Francisco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o processamento de imagens coletadas por VANT'’s para obtencéo de
modelos digitais de boa qualidade, de forma acessivel e em tempo habil;

e Analisar técnicas para identificacdo e quantificagdo de arvores em pomares,
por meio de softwares e plugins acessiveis;

e Obter e comparar os resultados dos indices espectrais gerados a partir de

diferentes metodologias.

3 ESTRUTURA DO TRABALHO DE DISSERTAGAO

A organizagdo desta dissertagdo compreende os aspectos introdutérios,
objetivos e referencial tedrico sobre o tema do trabalho, que envolve informagdes
gerais sobre a Fruticultura no Vale do Sdo Francisco; Agricultura de Precisao;
Sensoriamento Remoto; Aerofotogrametria; Processamento e Produtos Digitais;
Métodos para Deteccdo Semiautomatica de Arvores e indices Espectrais. Na
sequéncia sao apresentados os capitulos 1 e 2, contendo artigos elaborados para
submissdo em periddicos indexados. O Capitulo 1 se intitula “Detecgcao
semiautomatica de arvores em pomares irrigados no Vale do Sdo Francisco utilizando
VANT”, enquanto o capitulo 2 aborda “indices de vegetacdo aplicados em imagens
obtidas por drones para avaliagédo de cultivo de cana-de-agucar’. Ambos os capitulos
contém introducéo, material e métodos, resultados e discussao e conclusdes. Enfim,

a dissertagao apresenta as consideragdes gerais sobre o tema abordado no trabalho.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A FRUTICULTURA NO VALE DO SAO FRANCISCO

A fruticultura irrigada no Vale do S&o Francisco (VSF) tem papel fundamental
no desenvolvimento e crescimento da regido, pois com a implantacéo da irrigacéo a
agricultura local se desenvolveu expandindo-se, de tal maneira, que passou a atrair
novos investimentos e abriu diversas oportunidades de emprego, além das condi¢des
climaticas favoraveis para producdo de frutas, o que a acelerou ainda mais o
desenvolvimento da fruticultura irrigada na regiao (OLIVEIRA, 2021).

O polo Juazeiro-Petrolina esta situado as margens do Rio Sao Francisco, na
zona mais arida do nordeste brasileiro, precisamente no extremo Norte da Bahia e
Oeste de Pernambuco; formado por oito municipios, sendo eles, Juazeiro,
Sobradinho, Casa Nova e Curaca na Bahia; e Petrolina, Lagoa Grande, Santa Maria
da Boa Vista e Orocé em Pernambuco, é a regiao referéncia para a fruticultura irrigada
no VSF (BARBOSA; LIMA; FERREIRA, 2021). Segundo estes mesmos autores, 0
polo representa o mais expressivo exemplo dos impactos modernizantes da
agricultura irrigada nordestina, caracterizando-o como sendo uma area pioneira na
implantacédo dos grandes projetos publicos e privados de irrigagdo com poderosa
infraestrutura de suporte ao processo modernizante.

Barbosa, Lima e Ferreira (2021) afirmam que a regido do VSF historicamente
enfrentou diversas mudangcas em sua macroeconomia em épocas distintas,
enfatizando que houve periodos em que agroindustrias processadoras se instalaram
na regido adquirindo a produgéo horticola local. Contudo, posteriormente, em fungao
de crises econbmicas, tais agroindustrias migraram para outros locais de modo que a
regido passou entdo a dedicar-se fortemente a fruticultura, visando a exportagéo.

Dados sobre a exportacdo nacional de frutas da ABRAFRUTAS (2018)
mostram que foram gerados cerca de US$ 785,66 milhdes na economia brasileira no
ano de 2018, além dos mais de 5 milhdes de empregos gerados nesse setor,
ressaltando a grande importancia da producédo e exportagao de frutas para o pais.
Neste mesmo ano, dados do IBGE (2018) mostram que a producgao fruticola do Brasil
rendeu mais de R$ 36,34 bilhdes, um incremento de 1% em relagdo ao ano de 2017
que registrou uma receita bruta de R$ 35,98 bilhdes, destacando a importancia do

setor para a economia nacional.
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Dentro da fruticultura no Vale do Sao Francisco (VSF), manga e uva de mesa
sdo as culturas de maior destaque, devido a renda e ao numero de empregos gerados,
por isso, as condicdes de mercado e o desempenho econdmico das duas frutas estao
fortemente correlacionadas com a economia da regido. A regido Nordeste é
responsavel pela grande maioria da produgdo brasileira, estimando-se um total de
637,5 mil toneladas de frutas na safra de 2020 (CONAB, 2020). As variedades de
manga ‘Tommy Atkins’, ‘Keitt’, ‘Kent’ e ‘Palmer’ sdo as que mais se destacam, sendo
responsaveis pela maior parte das exportagdes brasileiras (DEMARTELAERE et al.,
2021). Tratando-se da cultura da uva, Mello (2018) explica que em 2017 a area
plantada com videiras no Brasil foi de 78.028 ha, da qual, 73,95% desse total estava
concentrada na regiao Sul. Na regido Nordeste, mais precisamente no Vale do Sao
Francisco, enquanto na Bahia ocorreu redugao de 11,57% na area com videiras em
relacéo ao ano anterior, em Pernambuco houve aumento de 26,75%. Segundo dados
do IBGE (2020), a producao de uva na regiao Nordeste, para o ano de 2020, foi de
4.907.958 toneladas, sendo que desse total o estado da Bahia produziu cerca de
607.104 toneladas da fruta, ficando atras apenas do estado de Pernambuco, com um
total de 4.259.860 ton. Além do cultivo de manga e uva, a cana-de-agucar, citrus e
outras culturas também se destacam no VSF.

Segundo Lopes (2017), a producdo da cana-de-agucar € amplamente
estimulada por meio do incentivo ao consumo de biocombustiveis ou Combustiveis
Renovaveis, a exemplo do etanol. Isso torna a produgédo brasileira de grande
relevancia com relagao aos demais paises que produzem etanol, pois a utilizacido de
combustiveis renovaveis permite reduzir a emissdao de gases do efeito estufa,
corroborando com a utilizagdo de fontes energéticas que visam a sustentabilidade
ambiental e a produgao de energia limpa.

O Brasil é considerado o maior produtor do complexo sucroalcooleiro do mundo
(SANTOS et al., 2021) e de acordo com os dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2021) o volume da produgao nacional de cana-de-agucar no
ciclo 2020/21 totalizou 654,8 milhdes de toneladas, 1,8% superior ao da safra 2019/20,
enquanto a area colhida ficou em 8,62 milhdes de hectares, aumento de 2,1% se
comparada também a safra anterior. J& no estado da Bahia, estes mesmos dados
apontam que a colheita, em aproximadamente 50,4 mil hectares, destinados a
producdo de cana-de-acucar representou um incremento de 7,2% em relagcao a

temporada anterior, especialmente, em substituicdo de areas antes direcionadas as
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pastagens ou que estavam em pousio. Este fato implica na expansao econémica do
setor agricola no Nordeste, mostrando a importancia de estudos detalhados das
condigdes atuais, a fim de incrementar a produtividade e, consequentemente, a
producdo da cana-de-agucar nesta regiao.

Os elevados numeros associados a produgao agricola irrigada nessa regido, a
necessidade permanente de reducado dos custos de cultivo e otimizacdo do uso da
mao-de-obra, tem conduzido esforgcos para implementacdo de ferramentas
inteligentes dentro das propriedades. Estas ferramentas permitem um controle de
informagdes por diversos usuarios, como também, a tomada de decisdes que podem
facilitar o manejo da cultura, assim como, a produc¢ao de relatérios gerenciais precisos
sobre as diversas culturas, lotes, talhdes, etc. Para que isso seja mais eficaz, um
adequado sistema de informacdes da propriedade precisa ser conhecido. Os mapas
da area, das culturas, solos, sistemas de irrigacédo, datas de poda e outros tratos
culturais, dentre outros, precisam ser bem apresentados para permitir o uso de outros
sistemas integrados tanto no manejo como no rastreio das atividades na propriedade
agricola. Umas das formas mais eficazes para mapear a area das fazendas se da pelo
uso de imageamento aéreo, seja por meio de satélites de alta resolugao ou por drones
ou veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s) (MANFREDA et al., 2018).

4.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

Diante das grandes consequéncias em fungédo do aquecimento global, diversas
acdes foram adotadas para minimizar os efeitos do mesmo e na agricultura, uma das
principais medidas adotadas pelos governos foi a criagdo do programa de Agricultura
de Baixo Carbono (ABC), tornando os meios de produgédo mais eficiente e sustentavel.
Por meio desse programa, agricultores podem acessar diversas linhas de crédito para
financiamento na aquisicdo de novas tecnologias e servicos em seus sistemas de
manejo e produgao agricola, buscando aumentar a produgao agricola, além de reduzir
a emissao de gases de efeito estufa (OLIVEIRA et al., 2020).

Segundo Oliveira et al. (2020), com o advento de novas tecnologias aliadas a
boas praticas de cultivo buscou-se um modelo de agricultura que fosse capaz de
otimizar os sistemas produtivos, por meio do uso eficiente dos recursos naturais,
reduzindo os impactos ao meio ambiente e maximizando a produtividade das

lavouras. Nesse contexto, a Agricultura de Precisdo ganhou destaque como modelo
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de agricultura que busca a padronizagao eficiente dos manejos adotados na area
cultivada para a otimizagdo da producéo agricola, diminuindo entdo a variagéo e
mudanca dentro do cultivo.

Segundo Esperidido, Santos e Amarante (2019), o século XX representa um
marco para a evolugdo e melhoria da agricultura, nomeada primeiramente como
Agricultura 1.0 a partir do momento que passou a utilizar a tragdo animal para auxiliar
no manejo das atividades agricolas. Logo, ao substituir a tracdo animal por motores a
combustdo por meio de maquinas e implementos agricolas foi posteriormente
nomeada para Agricultura 2.0. Em seguida, diante do avango tecnoldgico, inclusive
com a criagao do Sistema de Posicionamento Global (GPS) surge a Agricultura 3.0,
fortemente utilizada para o gerenciamento das fazendas até os dias de hoje.

Ainda que os demais modelos de agricultura sejam adotados em diversas
propriedades rurais, o0 mais novo modelo nomeado como Agricultura 4.0 vem se
destacando cada vez mais, ao adotar a conectividade e automacdo em diversas
operagdes de campo, utilizando maquinas, implementos, veiculos aéreos nao
tripulados (VANT’s) ou drones, roblés e diversos tipos de sensores para o
monitoramento das lavouras. Ainda no final do século XX a Agricultura de Precisao
(AP), uma ferramenta da Agricultura 4.0, veio a disponibilizar novas tecnologias como
o Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informacao Geografica (SIG’s), GPS, drones
e geoestatistica, as quais associadas a maquinas e implementos agricolas capazes
de realizar a aplicacdo de insumos em taxa variavel e o monitoramento da colheita em
tempo real.

Lamparelli, Rocha e Borghi (2016) definem Agricultura de Precisdo (AP) como
um conjunto de técnicas que, seguindo alguns aspectos como localizagdo, fertilidade
do solo e outros fatores, sdo capazes de realizar um manejo localizado nos cultivos,
permitindo a otimizacao dos insumos e alcangando melhor rendimento da cultura.

No Brasil a AP foi inicialmente adotada por volta de 1996, contudo sofreu forte
resisténcia por parte dos produtores, sendo taxada como uma ferramenta possivel e
aplicavel apenas em grandes propriedades (OLIVEIRA et al., 2020). Apesar de ser
tratada como um tema consideravelmente novo entre os produtores agricolas, a AP
apresenta grandes potencialidades para alavancar a producéo brasileira, uma vez que
os produtores, ao utilizar este modelo para gestédo de suas lavouras, estdo alcangando
maiores produtividades de forma mais eficiente. Esta evolugéo revela a importancia

da pesquisa cientifica para producdo de mais estudos relacionados a area.
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Segundo Pontes e Cavichioli (2018), para aderir a Agricultura de Precisao (AP),
a interacao de quatro etapas sao fundamentais para o calculo dos indices de produgao
e indicagao quanto ao tipo ideal de manejo a ser adotado. Dentre as quais a primeira
etapa contempla o monitoramento intensivo da lavoura para coleta de dados; a
segunda, a producdo e uso de mapas agricolas; a terceira, 0 manejo do cultivo por
meio de uma modelagem sistémica; e a quarta, o gerenciamento eficiente dos
insumos, sendo realizados no local, momento e quantidades necessarias.

De acordo com Molin (2002) e Coelho (2005), a etapa da coleta de dados se
justifica na quantificacdo da variabilidade existente dentro da lavoura, a fim de
identificar tanto a sua localidade especifica dentro do campo como os fatores que
influenciam o manejo a ser adotado, para que associado a aplicagao adequada de
insumo haja um gerenciamento estratégico capaz de responder suficientemente a
correcao das anormalidades verificadas.

Dentre os diversos modelos de aplicagao da AP, o uso de veiculos aéreos nao
tripulados (VANT’s) ou drones vem auxiliando na gestdo das areas agricolas,
principalmente, pela portabilidade dos equipamentos, baixo custo de aquisi¢ao e pela
necessidade de otimizacdo da producgao. Isso se deve ao fato de a AP possibilitar ao
agricultor um suporte para uma tomada de decisdo mais assertiva na escolha de um
manejo adequado, por meio do uso de modernas tecnologias desde a coleta,
processamento e analise de multiplas fontes de dados, em uma alta resolucao
espacial e temporal (OLIVEIRA et al., 2020).

Na Agricultura de Precisdo (AP) o Sensoriamento Remoto (SR) torna-se
fundamental para um gerenciamento agricola eficiente, em funcédo de suas diversas
aplicagdes. O SR possibilita 0 acesso a dados em alta resolugcido temporal e espacial,
seja por meio de sensores proximais, capazes de obter informag¢des do objeto alvo
sem a necessidade de contato direto; ou por meio de sensores ativos de reflectancia
e cameras multiespectrais, que inclusive abordo de aeronaves nao tripuladas tipo
drones, permitem os registros dos dados de coordenada de posicionamento
geografico durante a obtencdo de dados da superficie imageada (RABELLO,
BERNARDI e INAMASU, 2014).

O uso dessas tecnologias esta justificado na busca de solugdes inovadoras da
instrumentagdo agricola para a gestédo eficiente dos parametros de produgdo das
lavouras. Segundo Mainardi (2015), a AP tende a se destacar diante do modelo de

agricultura tradicional, pois os produtores buscam alternativas que auxiliem nessa
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gestao eficiente das lavouras, visando maior produtividade e, consequentemente,
maior retorno financeiro. Assim como, uma das alternativas dentro do SR o uso de
veiculos aéreos nao tripulados ganha espaco entre outras tecnologias, principalmente,

por permitir a coleta e transmissao das informacdes dos cultivos em tempo quase real.

4.3 SENSORIAMENTO REMOTO

O avango tecnoldgico de baixo custo levou a popularizagdo e difusdo das
imagens aéreas e, consequentemente, os termos que acompanham o Sensoriamento
Remoto (SR) e a Fotogrametria (MELO et al., 2021). Sobre o surgimento do termo SR

e sua atuacdo com os avancgos da tecnologia, é possivel verificar que:

O termo sensoriamento remoto apareceu pela primeira vez na literatura
cientifica em 1960 e significava simplesmente a aquisicdo de informagdes
sem contato fisico com os objetos. Desde entdo esse termo tem abrigado
tecnologia e conhecimentos extremamente complexos, derivados de
diferentes campos que vao desde a fisica até a boténica e desde a

engenharia eletrdnica até a cartografia (LADWING et al., 2011, p. 132).

Segundo Ladwing et al. (2011), no inicio do SR houve forte ligagdo com os
avancos da fotogrametria e a pesquisa espacial, de tal modo, que as fotografias
aéreas foram exatamente os primeiros produtos obtidos a partir da aplicagcdo do
sensoriamento remoto. O autor destaca que o SR representou a convergéncia de
conhecimento para duas grandes linhas de pesquisa: a primeira em que tratava da
aplicacao da aerofotogrametria e fotointerpretagcdo; e uma segunda linha para os
avancgos tecnoldgicos, resultando na criagdo de sensores mais sensiveis, para estudo
de regides espectrais ampliadas. Mesmo com o avango das tecnologias, a relagéo
entre o sensoriamento remoto e tais linhas de pesquisa continua evidente e
promissora.

Outros autores como Dong e Chen (2017) e Reichhardt (2006), relatam que o
termo Sensoriamento Remoto surgiu na década de 1950, e informam que Evelyn Pruitt
e Walter Bailey o definiram como uma ciéncia e arte capaz de observar, identificar e
inferir medi¢cdes sobre um determinado objeto, mas de forma distante a este, ou seja,
sem o contato direto, trazendo como proposta em substituicdo a fotogrametria (MELO
et al., 2021). Entretanto, mesmo diante de tais conceitos, Melo et al. (2021) relatam

que Garcia (1982), Chuvieco (2002) e Jensen (2014) fundamentaram seus estudos
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com base no que se diz sobre a Fotogrametria. De acordo com Konecny (2014) e
Lillesand e Kiefer (1994), a definicdo mais completa para o sensoriamento remoto foi
apresentada por Pruitt e Bailey. Jensen (2014) qualifica essa definigdo como ideal
devido sua simplicidade para assimilagdo e memorizagdo. Ja Campbell e Wynne
(2011), explicam que esta definicdo esta pautada na obtengédo de informagdes por
meio de um sistema de sensores, sendo que para Melo et al. (2021), ndo ha mengao
ou descricao de como ou de que forma essas informagdes séo coletadas e, por isso,
observa-se que essa definicdo € muito mais ampla, pelo fato de existir diversos meios
para acesso as informagdes de um objeto alvo.

Segundo Jensen (2014) e Novo (2010), equipamentos como radio,
ecobatimetro, sismografo, gravimetro, magnetdometro, cintildmetro e/ou radiografico
podem ser utilizados para aquisi¢ao de diversas informagdes, sem que haja contato
fisico com o objeto estudado, pois estes equipamentos monitoram o comportamento
dos alvos através de ondulagdes e podem ser aplicados em sensoriamento remoto.
Contudo, de acordo com a National Aeronautics and Space Administration (NASA,
2016), este movimento pode acontecer de forma mecanica ou eletromagnética.
Nessa circunstancia, Garcia (1982), Sabins (1996) e a Organizacdo das Nacodes
Unidades (ONU, 1986), informam que a aquisicdo de informag¢des no sensoriamento
remoto deve ser restrita ao uso de sensores que detectam a radiagao eletromagnética.
Melo et al. (2021), explicam que para essa restrigdo, as definicbes de SR e
fotogrametria apresentam pontos divergentes, por exemplo, na fotogrametria a
metodologia adotada se baseia na fotointerpretagéo para produgdo de documentos
cartograficos, enquanto para extracao de informagdes no SR, utiliza-se de métodos
de modelagem, medi¢cbes espectrais e processamento digital, fazendo-se entéo a
necessidade de estudar o conceito de fotogrametria.

De acordo com a American Society of Photogrammetry — ASP (1942), o
conceito de Fotogrametria foi apresentado como uma ciéncia e arte de obter
informagdes métricas confiaveis por meio de fotografias, destacando a diferenga entre
fotos obtidas pelo processo fotogramétrico das fotos tradicionais. Segundo Cowell
(1997), nitidamente as sociedades internacionais que incorporavam o termo
fotogrametria em seus nomes, como a American Society of Photogrammetry (ASP) e
a International Society for Photogrammetry (ISP), apds iniciar os estudos sobre o
sensoriamento remoto, em 1980, alteraram seus nomes, passando a se chamar

American Society of Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) e International
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Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ISPRS). De acordo com Pinto
(2012), o Sensoriamento Remoto (SR) pode ser resumido como a arte e ciéncia
pautada na obtencao de informagdes de um objeto sem estar em contato fisico direto

com este.

4.4 AEROFOTOGRAMETRIA

Diversas sao as contribuicbes da aerofotogrametria, com destaque para a
elaboracdo de mapas em conjunto com outras ciéncias, pois neste campo, as imagens
servem como base para mapear pontos na superficie terrestre, identificando objetos
que serao, posteriormente, utilizados para estudos diversos (ANDRADE, 1998).
Segundo o0 mesmo autor, 0 mapeamento por meio da aerofotogrametria pode ser
realizado basicamente pelo método da Triangulagdo Fotogramétrica ou
Aerotriangulagdo; e para a produgdao de carta ou mapa utiliza-se o método de
Restituicdo Fotogramétrica.

De acordo com Andrade (1998), fototriangulagéo (triangulagéo fotogramétrica)
consiste em incluir a definicdo das coordenadas em pontos de interesse no espaco
escolhido com o objetivo de obter coordenadas precisas de um ponto que sejam
suficientes para seu posicionamento. Deste modo, o modelo fotogramétrico pode
restaurar ou produzir ortofotos, mas, para isso, € necessario ter posse de informacdes
sobre a relagdo geométrica entre fotos adjacentes; o controle de campo por meio de
pontos de apoio; e o conjunto de valores aproximados dos parametros, para que se
obtenha a fototriangulagdo. Mendonga (2019) explica que os pontos normalmente
utilizados para fototriangulagdo sdo denominados por pontos de ligagao ou tie points’
- inclusive de grande importancia no processamento digital; e como pontos de apoio
terrestre.

Segundo Brito e Coelho Filho (2007), a definigao de restituicdo fotogramétrica
esta na interpretacdo das inumeras feigdes geograficas do terreno por meio das
coordenadas de pontos no sistema ‘espago-objeto’. Segundo os autores entende-se
pelo termo espago-objeto, qualquer objeto (ou conjunto) tridimensional imageado,
podendo o sensor imageador estar localizado em qualquer plataforma. Neste
processo, os autores explicam que o numero de imagens envolvidas no processo é
variavel, sendo capturadas por pelo menos dois angulos diferentes e com area de

sobreposigao, buscando viabilizar a visao tridimensional do espago-objeto.
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Em relagcdo a geometria de um objeto fotografado, existem trés classificagdes
para uma imagem: i) alto obliqua e ii) baixo obliqua, quando as tomadas de fotografias
ocorrem com eixo nao perpendicular ao terreno; e iii) vertical quando a foto é tirada
com o eixo optico voltado perpendicularmente ao terreno (WOLF, 1995). Entretanto,
Ruy (2008) explica que embora o uso de imagens capturadas e classificadas como
alto e baixo obliquas apresentem algumas vantagens para a representagcao de areas
extensas, sua aplicagdo nao é adequada para mapeamento justamente por limitacdes
geométricas e excesso de distor¢des.

As fotografias verticais (aéreas) permitem obter uma relagdo geométrica entre
a proépria fotografia e o objeto imageado (MENDONCA, 2019). Neste contexto, Silva
Junior (2019) ressalta que as caracteristicas (elevagdes) da superficie sobrevoada
podem interferir no resultado, uma vez que as variagbes de escala sao mais
significativas pelo fato da altura do voo ndo ser constante. Assim, o autor destaca a
relacdo matematica que expressa a escala da fotografia por meio da Equagao 1 e

Figura 1:

Onde E, f e H correspondem a escala, distancia focal e altura do voo,

respectivamente.

Figura 1. Parametros utilizados para o calculo da escala da fotografia aérea.
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Fonte: Adaptado de Menezes, Santos e Senra (2019)
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De acordo com Silva Junior (2019), a cobertura aerofotogramétrica, outro fator
analisado na aerofotogrametria, € a representagao do terreno por meio de fotografias
capturadas, sequencialmente, ao longo de uma dire¢ao de voo (faixa de voo). O autor
explica que a sucesséo de imagens ocorre em intervalo de tempo de forma que entre
a captura de duas fotografias haja uma superposigao longitudinal de pelo menos 60%
(formando uma faixa) e nas faixas laterais dispostas paralelamente para compor a
cobertura da area, é respeitado uma distancia entre faixas de voo para que haja uma
superposigao lateral de pelo menos 30%. Deste modo, alguns pontos da superficie
sao fotografados varias vezes evitando vazios durante a cobertura aerofotogramétrica,
tornando possivel extrair as suas medidas tridimensionais, conforme apresentado na

Figura 2:

Figura 2. Esquema de cobertura aerofotogramétrica para tomada de imagens com
regiao de sobreposigao frontal (esquerda) e lateral (direita).

o

: Recobrimentolateralzso%'
Fonte: Adaptado de Menezes, Santos e Senra (2019)

Segundo Mendonga (2019), quando a relagao entre o pixel e a escala do objeto
fotografado, representa uma distancia real na superficie observada, determina-se
entdo a resolugédo da imagem ou o GSD (Ground Sample Distance). De acordo com
Cunha et al. (2016), o GSD tem relacao direta entre a altura da tomada da fotografia
em relacido ao solo, por meio da distancia focal da camara e o tamanho do pixel no
sensor (Figura 3), deste modo, a cada altura de voo, tem-se um valor diferente para o

GSD. Para determinar o GSD utiliza-se da Equacgao 2 e os seguintes parametros:

GSD = (hgf—”) (2)
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Onde:

b — Tamanho do pixel do sensor
f — Distancia focal da lente

hg — Altura do voo

GSD - Ground Sample Distance — Distancia entre o centro de dois pixels vizinhos

Figura 3. Parametros utilizados para calculo do GSD (Ground Sample Distance) em
imagens aéreas.

Dois pixels na linha CCD b =4,3ym
_ﬂ_‘_
\\ " S=18 mm
\ '
A .

IFOV \

i\
AREUGE s \*\ Ground Sample Distance
GSD\ GSD=8
;
.<

Dois pixels no terreno
Fonte: Adaptado de Neto (2015)

Santos da Silva (2018) explica que o mapeamento aerofotogramétrico ocorre
em varias etapas subsequentes realizadas apos o planejamento da operagao, por
meio de um estudo detalhado com todas as especificacdes do tipo de cobertura a ser

executado, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4. Fases do mapeamento aerofotogramétrico.

Projeto fotogramétrico Execuc¢éo do voo Levantamento de f " Ortomosaico
e elaboracéo do Plano e aquisicao das campo e MDE
de voo fotos reambulacéo . MDT
7y Ceenaaaa .T ........ J
 / Y
Sinaliza¢&o dos alvos | | Processamento Pds Geragdo dos
(GCP) dos dados processamento [ resultados

Fonte: Adaptado de Santos da Silva (2018).
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Existem diversos softwares disponiveis para o processamento dos dados
obtidos por aerolevantamento, entretanto, nesta pesquisa foi utilizado o software
Agisoft Metashape® versao 1.5.2 (AGISOFT, 2021), um programa de computador
fotogramétrico para geragdo automatica de nuvens de pontos densos, texturizados,
modelos poligonais, ortomosaicos georreferenciados, modelo digital de terreno (MDT)
e modelo digital de superficie (MDS), utilizando uma licenga de avaliagao, fornecida
pela fabricante do software.

Para o Pdés-processamento das imagens foram utilizados o software QGIS
versao 3.10.8 ‘A Coruia’ (QGIS Development Team, 2019), um programa licenciado
sob a Licengca Publica Geral (GNU), projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo) e o software SAGA System for Automated Geoscientific
Analyses verséo 2.3.2 (CONRAD et al., 2015), ambos sao programas de Sistema de
Informacao Geografica (SIG) do tipo Free Open Source Software (FOSS).

4.5 PROCESSAMENTO E PRODUTOS DIGITAIS

De acordo com Herreros (2015), os produtos digitais obtidos pelo mapeamento
aerofotogramétrico consistem em dados ou modelos com duas dimensdes ou
tridimensionais. As nuvens de pontos e os modelos digitais de elevagao e de terreno
sao resultados possiveis em ambiente tridimensional, por outro lado as ortofotos e o
ortomosaico sdo produtos com duas dimensoes.

Para Wolf, Dewitt e Wilkinson (2014), ortofotos sédo fotografias do terreno
corrigidas, que mostram imagens de objetos em suas verdadeiras posi¢coes
ortograficas de modo que o aspecto perspectivo da fotografia acaba sendo removido
durante o processo de corregcdo. Giovanini (2021a) explica que para obter uma
ortofoto é necessario realizar a ortorretificagao, que trata do processo de corregao
pixel a pixel utilizado para corrigir os diferentes erros da imagem, fazendo com que os
objetos ocupem posigdes relativas as ocupadas no mundo real. O mesmo autor
destaca que o produto obtido da unido das ortofotos de um mapeamento aéreo é
denominado ortomosaico.

Segundo Hyslop et al. (2020), existem basicamente trés tipos de modelos
digitais que podem ser obtidos com o processamento das imagens obtidas por
satélites ou VANT’s: Modelo Digital de Elevagdo (MDE), que capta a elevagao, assim

como o dossel vegetal; Modelo Digital de Terreno (MDT), que capta a elevagédo com
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base no terreno, ignorando as elevagdes sobre 0 solo; e o Modelo Digital de Superficie
(MDS), que capta todas as elevagdes sobre o solo (como edificagbes, ruas, arvores
etc.).

O resultado desses produtos depende de varios fatores, desde antes do
processamento, como resolugdo, sobreposigao frontal e lateral das fotografias,
luminosidade e altitude do VANT na coleta das imagens, assim como, a escolha da
qualidade de processamento das imagens dentro do software. Parte dessas
informacdes sdo analisadas a partir do Ground Sample Distance, apresentado
também no relatério final de processamento, emitido pelo préoprio software. O Ground
Sample Distance, ou GSD, é a representacdo do pixel da imagem em unidades de
terreno e esta associado a qualidade final do processamento por meio do nivel de
detalhamento do levantamento aéreo. O valor dado por meio do GSD é inversamente
proporcional ao nivel de detalhamento, ou seja, quanto maior o GSD, menor € o nivel
de detalhamento, e quanto menor for o GSD, maior € o nivel de detalhamento
(GIOVANINI, 2021b).

Com o avango da tecnologia e contribuicdo da inteligéncia artificia (IA), o
método de Machine Learning (ML), pode ser utilizado para a resolugéo de problemas
de classificacédo e regressdo no processamento das imagens aerofotogramétricas. O
programa tem a aptiddo de aprender o funcionamento interno de um sistema,
utilizando algoritmos — dentre os mais comuns o Decision Tree (DT), Random Forest
(RF), Suport Vector Machines (SVM) e Rede Neural Artificial (RNA); a partir de um
determinado numero de dados sem possuir o conhecimento prévio desse sistema, em
funcdo de sua capacidade de modelar sistemas complexos, com uma grande gama
de variaveis de entrada sem precisar assumir a distribuicdo normal dos dados,
fazendo com que estas sejam as principais razées que o tornam popular (SILVA,
2021).

Outro método a contribuir além do ML é o Deep Learning (DL), sendo uma
subarea da IA, o DL € uma rede neural que possui diversas camadas escondidas,
mais camadas que uma rede neural normal, possuindo também diversas operacgdes,
onde cada camada vai ser responsavel por extrair determinada caracteristica. Com a
juncao de todas as camadas obtém-se o resultado final, que possibilita uma rede DL
processar uma camada exponencial de dados (GOODFELLOW, BENGIO e
COURVILLE, 2016).
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4.6 METODOS PARA DETECGCAO SEMIAUTOMATICA DE ARVORES

Para analisar o desempenho de ferramentas utilizadas no processo de
detecgao de arvores a partir dos dados aerolevantados por drones € necessario
conhecer os ambientes disponiveis para a operagao das ferramentas, entender os
parametros utilizados para deteccao em cada método e munir-se de informacgdes para
comparagao e comprovacgao dos resultados obtidos.

Nessa pesquisa foram utilizados o software SAGA System for Automated
Geoscientific Analyses versao 2.3.2 (CONRAD et al., 2015) e o plugin Tree Density
Calculator versdo 1.5.7 (CRABBE et al., 2020) no processo de deteccdo
semiautomatica de arvores. Este plugin é disponibilizado na biblioteca de
complementos do QGIS. Como ferramentas gratuitas e de facil utilizagdo, ambos
foram avaliados quanto a sua capacidade de detec¢cao de arvores dos pomares
estudados.

O SAGA foi codificado na linguagem de programagao C++, orientada a objetos
e com suporte para implementacdo de novas fungbes com uma Interface de
Programacao de Aplicativos (API). Ele esta organizado como modulos em bibliotecas
de estrutura em moddulos independentes e podem ser acessadas via Interface Grafica
de Usuario (GUI) do SAGA ou de varios ambientes de script (scripts shell, Python, R,
outros), podendo ser executado no Linux, bem como, em sistemas operacionais
Windows.

Para deteccao de arvores a partir do SAGA, o Gaussian filter € um dos
principais recursos necessarios. Trata-se de um operador de alisamento que é
utilizado para ‘suavizar’ o conjunto de dados e remover detalhes e ruidos. O grau de
suavizacdo é determinado pelo desvio padrdo. Para desvios padrao mais altos, o
usuario precisa aplicar um raio de pesquisa maior. A Figura 5 contém os principais

parametros apresentados na interface do filtro.
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Figura 5. Parametros de entrada do Gaussian filter dentro do software SAGA.

Gaussian Filter X
-] Data Objects
-1 Grids 3
= Grid system <no choice available> Cancel
>> Grid <not set>
< Filtered Grid <not set>
= o =] Load

Standard Deviation 1
Search Mode Circle
Search Radius 2 Defaults

Save

Options

Fonte: Software SAGA GIS.

Para a execucdo de qualquer ferramenta é necessaria a definicdo de alguns
parametros. Esses parametros podem ser obrigatérios ou opcionais, de entrada ou de
saida, e podem apresentar um valor default (padrao) que é utilizado caso o usuario
nao altere o valor. O parametro Standard Deviation ou desvio padrao, utilizado como
porcentagem do raio do kernel, determina o grau de suavizagdo da malha do conjunto
de dados, e dentre os valores possiveis, estdo o valor minimo de 0,0001 e default
(padréo) de 1. Ja o parametro Search Radius ou raio de pesquisa, determina o raio
do nucleo nas células, podendo atuar com os valores minimo de 1 e padrao de 3.

O funcionamento do plugin Tree Density Calculator, parte da suposicao de que
uma copa da arvore é a parte mais brilhante de uma arvore inteira observada em
imagens de sensoriamento remoto. O Tree Density usa o Sliding Window, uma janela
deslizante para mover-se sobre a imagem. Para cada posi¢gao da janela, o plugin
verifica se o pixel central € o mais brilhante da janela, se assim for, o pixel € marcado
como Local Maximum, ou maximo local. Deste modo, para o funcionamento do plugin
basta determinar apenas um parametro: o tamanho da janela deslizante, em Sliding
Window.

A Figura 6 apresenta a simulagao do funcionamento do plugin Tree Density
Calculator, de modo que ele escolhe a copa da arvore como o maximo local em brilho
dentro da janela de 5 x 5 pixels, e a interface do plugin para determinagdo do

parametro Sliding Window.



34

Figura 6. Representagcdo do funcionamento do plugin Tree Density Calculator
(esquerda) e sua interface com os parametros de entrada (direita).

=\ Tree Density Calculator X

Parameters Log

Image

Sliding window size

O

5.00

Area of interest (optional)

Local Maximum
Voronoi Polygons
Sliding window Snap distance in meters (optional)
0.00
Output base name without extension (optional)

[Create temporary layer]

V| Open result in QGIS

0%

Run Close

Fonte: Software QGIS.

O parémetro Sliding Window utiliza como default o valor 5, e segundo
recomendagdes dos desenvolvedores, dependendo da resolugéo das imagens e do
tamanho das copas das arvores, € um processo de tentativa e erro encontrar o

tamanho correto da janela.

4.7 INDICES ESPECTRAIS

Diante das diversas aplicacdes proporcionadas pelo Sensoriamento Remoto
(SR), a delimitagéo de areas de estudo por meio de algoritmos, modelos matematicos
e indices espectrais permite que a ciéncia evolua constantemente. Segundo Silva
(2018) indices espectrais sdo combinagdes de niveis de reflectancia de duas ou mais
bandas de radiacdo que indicam relativamente a abundancia de determinadas
caracteristicas de interesse, geralmente, utilizados para aplicagbes agricolas, mas
também, presente em estudos ambientais (preservagao, impactos, queimadas, entre
outros).

Santos, Padolfi e Ramaldes (2018) explicam que o termo indice de vegetacao,
amplamente utilizado, também é resultado da combinacéo aritmética entre duas ou
mais bandas e que ao evidenciar algum componente de interesse na geragao de uma
imagem multiespectral, permite a comparagdo entre diversas propriedades

biométricas da vegetagao. Neste trabalho, foram selecionados indices espectrais e de
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vegetacdo que melhor refletem a presenga/auséncia de agua na planta, permitindo
um diagndstico sobre o estado hidrico dos pomares irrigados, que também séo muito
relacionados com a produc¢ao de biomassa na vegetagao.
Tucker (1979), ao observar o comportamento de alguns indices utilizados no
SR aplicados em dados coletados em solo por meio de espectroradibmetro, os
relacionou com as faixas espectrais do infravermelho/vermelho e os comparou com
as faixas do verde/vermelho aliado ao comportamento da vegetagdo. Como resultado,
obteve-se a primeira aparicdo do indice Verde/Vermelho por Diferenca Normalizada
(NGRDI - Normalized Green Red Difference Index), apresentado na Equagéao 3.
NGRDI = % (3)
Onde pG e pR representam a reflectancia das bandas do verde e vermelho,

respectivamente.

Entretanto, ao comparar resultados aplicando o indice NGRDI e outros indices
utilizando o infravermelho proximo, Tucker (1979) percebeu a preeminéncia na
aplicagao dos indices NIR. Outros indices foram observados também no século XX,
mais precisamente, na década de 1990. Dentre os quais, destacam-se aqueles
desenvolvidos com as bandas RGB (vermelho, verde e azul), como o Excess Green
Index (ExG), Excess Red Vegetative Index (ExR), Excess Green minus Excess Red
(ExGR) resultado da combinagao entre os indices ExG e ExR; e o Redness Index (RI).
Diante da complexidade em identificar plantas em ambientes naturais andinos e aridos
por meio do indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), Escadafal e Huete
(1991) propuseram o Redness Index (Rl) ou indice de vermelhiddo. Este indice
apresenta alta correlagdo com o indice SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index), e sua
facilidade de aplicacao se deve pelo fato de utilizar uma razao simples entre as bandas

verde e vermelho, conforme apresentado na Equacgao 4:
Rl = ER=P8 (4)
PR + pG

Onde pG e pR representam a reflectancia das bandas do verde e vermelho,

respectivamente.
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Woebbecke et al. (1995), buscando detectar a presenca de plantas daninhas
em diferentes tipos ambientes, com presenca de iluminagdo/sombreamento, residuos
e diferentes tipos de solos, realizou a aplicagdo de indices de vegetagdo que
resultaram na distingdo da vegetagéo de outros materiais n&o-vivos. Eles geraram um
produto imageado proximo a binarizagdo, onde os valores representam e delineiam
as regides de interesse das plantas, inclusive atingindo bom desempenho para
aplicagao em ambientes sombreados e nao protegidos, ou para o monitoramento de
pragas agricolas. Dessa forma, os autores propuseram o Excess Green Index (ExG),

apresentado pela Equacao 5:
ExG =2xg—1r—5», (5)

Onde g, r e b representam os valores das bandas normalizadas verde, vermelho e
azul; obtidos pelas equacdes 6, 7 e 8, respectivamente (PONTI, 2012).

g=—2— (6)

~ (pR+pG + pB)

r=—0 (7)

" (pR+pG + pB)

_ pB
~ (PR + pG + pB) (8)
Onde pR, pG e pB representam a reflectancia das bandas do vermelho, verde e azul,

respectivamente.

Segundo Demarchi, Piroli e Zimback (2011), o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) € um dos indices indicadores de vegetagdo mais conhecidos por
destacar a biomassa a partir da mensuragao da quantidade de clorofila e da absorgao
de energia por unidade de area. Para Rodrigues e Rodrigues (2012), o principio de
funcionamento do NDVI considera que quanto mais ativo for o processo de trabalho
da clorofila nos tecidos vegetais, maior € a absor¢do de radiagdo na regido do
vermelho, por outro lado, as estruturas celulares das folhas provocarao maior reflexao

da radiagado na regido do infravermelho, conforme apresentado pela Equagéao 9:

NDVI = (pNIR — pR) 9)
(pNIR + pR)
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Onde pNIR e pR representam a reflectancia das bandas do infravermelho préximo e
vermelho, respectivamente.

Segundo Camara, Davis e Monteiro (2001), o NDVI apresenta valores entre -1
e +1, de modo que solos expostos sem cobertura sao representados por valores
proximos a zero, podendo inclusive ser negativos quando ndo ha presenga de
atividade fotossintética, no entanto valores acima de zero indicam presenca de
vegetacdo no ambiente e quanto maior for o resultado do NDVI, maior € a reflectancia
da banda infravermelho e isso esta diretamente ligado a vegetagcdo mais densa e com
pleno vigor de crescimento. Contudo, destaca-se que o estudo do potencial produtivo
das culturas agricolas pode ser aplicado em qualquer estadio de desenvolvimento e
que ao longo do ciclo da cultura o valor do indice calculado tera sempre um
comportamento dinamico de acordo com a fase fenologica (RISSINI, KAWAKAMI e
GENU, 2015).

Buscando avaliar danos em plantacdes de arroz utilizando o NDVI, Arai et al.
(2016) estudaram metodologias para estimava de reflectancia NIR a partir de faixas
do visivel e descobriram que existe uma alta correlagéo entre a refletancia NIR e a
refletdncia da cor verde. Assim, para obtencdo da banda do Infravermelho Préoximo -
NIR utilizando a banda verde do visivel, estes autores propuseram o seguinte modelo,
conforme apresentado na Equacéao 10.

(360,6 - pG)

pNIR = 1,1941

(10)
Onde pNIR e pG representam a reflectancia das bandas do infravermelho préximo e

verde, respectivamente.

O indice de Vegetacdo Ajustado para o Solo (SAVI — Soil-Adjusted Vegetation
Index), desenvolvido por Huete (1988), se destaca por minimizar as influéncias do solo
no processo de caracterizagdo do dossel das culturas agricolas, podendo ser

expresso pela Equacao 11, conforme Eastman (2006).

(PNIR — pR)

SAVI = [<me+pR+L) « (1 + L) (11)
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Onde pNIR e pR representam a reflectancia das bandas do infravermelho préximo e
vermelho, respectivamente, enquanto L é o fator de ajuste para o substrato do dossel
vegetativo.

Segundo Huete (1988), em condigdes de baixa cobertura vegetal sugere-se
para o fator L o valor de 1,0; enquanto para uma cobertura vegetal de altura
intermediaria o fator L = 0,5; e para alta densidade de vegetagao, o fator L = 0,25.
Segundo o mesmo autor, ainda em condi¢des que o valor de L for igual a zero, logo o
indice SAVI sera equivalente ao indice NDVI.

Baseando-se nos indices ARVI — Atmospherically Resistant Vegetation Index
(KAUFMAN e TANRE, 1992); GARI — Green Atmospherically Resistant Index
(GITELSON, KAUFMAN e MERZLYAK, 1996); SAVI (HUETE, 1988) e NDVI (ROUSE
et al., 1974), Gitelson et al. (2002) propuseram o VARI — Visible Atmospherically
Resistant Index (Equagao 12), indice que mesmo estando nas faixas do visivel,
contém uma correcgao atmosférica para melhoramento do produto (SILVA et al., 2019):

VARI yeen = % (12)
Onde pG, pR e pB representam a reflectancia das bandas do verde, vermelho e azul,

respectivamente.

Além dos indices de vegetacao, existem indices espectrais voltados para o
estudo da agua nos diferentes tipos de ambientes, como exemplo o NDWI -
Normalized Difference Water Index (McFEETERS, 1996) (Equacao 13). Segundo o
mesmo autor este indice foi projetado para maximizar a refletancia da agua utilizando
o comprimento de onda verde, e como resultado, as caracteristicas da agua tém
valores positivos, portanto, sdo aprimoradas, enquanto a vegetacéo e o solo tém
valores zero ou negativos, por isso, sao suprimidos. Gao (1996) e Xu (2006)
propuseram modificagdes do NDWI para melhorar a detec¢ao de recursos hidricos
removendo de forma eficiente ruido do solo acumulado, bem como, o ruido da
vegetacéao e do solo.

pG — pNIR
pG + pNIR

NDWI(McFeeters 1996) = (13)
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Onde pG e pNIR representam as reflectincias das bandas do verde e NIR,

respectivamente.

Dessa forma, ha indices de vegetagao que podem ser obtidos com as bandas
visiveis do espectro eletromagnético, e outros que necessitam da banda
infravermelha. A facilidade de obtengao de imagens RGB tem popularizado o uso de
indices de vegetagao na regido do visivel, porém, sabe-se que aqueles que utilizam a
reflectancia no NIR sdo amplamente mais difundidos e reconhecidos para aplicacdes
em agricultura. A Tabela 1 resume os indices de vegetagdo listados anteriormente,

incluindo outros indices espectrais disponiveis na literatura aplicados nesta pesquisa.

Tabela 1. Sumario com alguns dos principais indices espectrais da literatura

eslr;)gl:tﬁal Tipo* Férmula Referéncia
Normalized
G — pR
1 GreenRed  RGB NGRDI = % L“g;‘ge)r
Difference Index pa + p
PR — pG Escadafal
2 Redness Index RGB RI = Y e Huete
PR+ p (1991)
Woebbeck
3 Excess Green RGB ExG = 2+ g —1 —b e
Index et al.
(1995)
Normalized Rouse
i NIR — pR
i R T o al
Index g g (1974)
Soil-Adjusted ( _
_ 3 pNIR — pR) Huete
5 Velg;r%tg;t(lon NIR  SAVI = ONIR + R + 1) *(14+1L) (1988)
Red Green Blue 2 :
6  Vegetaton ~RGB  pepyl =P¢ — @R 0B) Denlg o
Index pG4 + (pR * pB) al. ( )
Modified Green 2 2 :
g pG* — pR Bendig et
7 Red Vegetation RGB =
o MGRVI = a1 R2 al. (2015)
. Woebbeck
G — pR
8 fonnalzed  RGB  NDI = 128 + [(%) 4 1] e etal
pa + p (1992)
Visible i
. _ pG — pR Gitelson et
9 Atmospherically RGB VARl jreen = 2G T pR — pB al. (2002)

Resistant Index
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Atmospherically

Resistant _[pNIR = pR+y * (pB — pR)] Kaulmane
10 : NIR  ARVI = Tanre
Vegetation [oNIR + pR —y * (pB — pR)] (1992)
Index
Green Gitelson et
NIR — |pG — A(pB — pR
11 Atmospherically NIR GARI = & Lo A(p PRI} al.
Resistant Index {pNIR + [pG — A(pB — pR)I}  (199¢)
Excess Red Meyer et
12 Vegetative RGB ExR = 1.4 pR — pG al.
Index (1998)
Excess Green Camargo-
13  minus Excess RGB ExGR = ExG — ExR Neto
Red (2004)
Normalized
. (pG — pNIR)  McFeeters
14 difference water NIR NDWI ="
ndex (McFeeters,1996) (pG +pN1R) (1996)
15 difforonce water NIR  NDWI _ PVIR = pSWIR) " a0 (1996)
" dox (Gao,1996) ™ (HNIR + pSWIR)
Modification of
Normalized _ (pG — pSWIR)
16 Difference SWIR MNDWI = (oG + pSWIR) Xu (2006)
Water Index
17 Ground Levell RGB GLI - ((pG —pR) * (pR — pB)) LO;?:;ChI
Image Analysis (pG + pR + pG + pB) (2001')
Ground Level _ (2% pG — pR —pB) Hunt et al.
18 Image Analysis RGB GLI = (2% pG + pR + pB) (2011)
o anenguer o TGI=~05[(AR - AB)(pR ~ pG) Hunt et al.
Index — (AR — AG)(pR — pB)] (2011)
_ IAF = —25,838(,/pR + pB? — \/pG) Miranda
20 |AF Miranda (2017) RGB + 2354 (2017)
logopG .
= — pPB 4
21 |AFMiranda 20177 RGB IAF 02013 (e * logmpR) I\élérg?%a
+ 3,8408
PR
+PNIR '
22 IAFwiandaoiy  NIR  IAF = —3,8673| X2 + 43275  Miranda
\/p_G (2017)

*RGB = indices que mantém as faixas RGB (vermelho, verde, azul); NIR = indices que
mantém relagdo com o infravermelho préximo; SWIR= Indices que mantém relagdo com o
infravermelho médio.
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5 CAPITULO |

DETECGAO SEMIAUTOMATICA DE ARVORES EM POMARES IRRIGADOS NO
VALE DO SAO FRANCISCO UTILIZANDO VANT

RESUMO

O monitoramento da populacédo de plantas em areas agricolas é fundamental para
acompanhar a produtividade, auxiliar no planejamento e na tomada de decisdo. Essas
informagdes séo tradicionalmente adquiridas por meio da contagem manual, a qual
requer maior tempo; ou automatizada, necessitando de méo de obra especializada,
servigos pagos e métodos complexos de identificacdo de arvores com inteligéncia
artificial. Nesse contexto, objetivou-se avaliar metodologias de processamento de
imagens aéreas obtidas com drones para detecgao remota de arvores, em pomares
irrigados no Submédio do Vale Sao Francisco, a partir de softwares e plugins
acessiveis. O estudo foi desenvolvido em pomares experimentais de mangueira e
citrus localizados no municipio de Juazeiro-BA. Para a identificagao das arvores foram
utilizados modelos digitais dos pomares obtidos a partir imagens aéreas capturadas
nas bandas do visivel (RGB) em camera acoplada em VANT. Foram avaliados os
plugins Tree Density Calculator e SAGA GIS, enquanto a validagdo ocorreu por meio
da contagem manual das arvores de cada pomar. Os resultados obtidos foram
avaliados utilizando os indices de Precisao, Revocacéo e F1-Score. Observou-se que
0 uso do software SAGA GIS apresentou melhor desempenho para a deteccao
semiautomatica de arvores, com precisdo de 98,5%. O uso das metodologias
avaliadas se mostraram eficientes para detecgao de arvores, assim podendo também
ser testadas em pomares com diferentes dimensbdes e espécies.

Palavras-chave: Identificacdo de arvores. Fruticultura. Sensoriamento remoto.
Veiculo aéreo néo tripulado.
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5.1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca com elevada produg¢ao agricola, principalmente, devido as
propicias condicdes edafoclimaticas e aos investimentos publicos e privados em
infraestrutura, pesquisa e tecnologia para maximizar a produg¢ao (PASSOS, FONTES
e NASCIMENTO, 2020). Com a expansao das areas frutiferas, informagdes sobre o
namero exato de arvores sado fundamentais, tanto para estimar a taxa de
sobrevivéncia das plantas, quanto para acompanhar sua produtividade (WEIJIA LI et
al., 2016; MASCHLER, ATZBERGER e IMMITZER, 2018); inclusive sendo util para
célculo de estoques de carbono (ZHANG, 2019); estudos sobre o vigor das plantas
(BARNES et al., 2017), percentual de cobertura verde (HERNANDEZ-HERNANDEZ
et al., 2016), dentre outros como estado nutricional e hidrico, que juntos auxiliam nas
tomadas de decisio dentro da propriedade.

A produgao de dados georreferenciados sobre os pomares é extremamente util
para o desenvolvimento da agricultura 4.0. Normalmente, o processo de contagem de
plantas ocorre de forma manual por trabalhadores rurais, que apesar da eficacia
quanto a identificacdo, torna-se bastante ineficiente pela alta demanda de tempo e
mao de obra (ABIDIN et al., 2017). Por sua vez, o sensoriamento remoto torna-se uma
importante alternativa para automatizar o processo de contagem de plantas a partir
da aquisigao de informagdes sem o contato direto com os alvos, a partir de imagens
com alta resolugdo espacial (YANAN LI et al., 2016). Neste sentido, buscando
melhorar a qualidade no levantamento de dados de areas agricolas, o uso de veiculos
aéreos nao tripulados (VANT’s) torna-se uma importante alternativa, pois fornece
informagbes aéreas por meio de técnicas de sensoriamento remoto e
aerofotogrametria com altas resolugdes temporais e espaciais, além de custos mais
baixos para coberturas de pequenas e médias areas quando comparados as
plataformas aéreas tradicionais.

Por meio do uso dos VANT's é possivel adquirir dados georreferenciados das
culturas, a depender do tipo de sensor utilizado; além de explorar as diferentes partes
do espectro eletromagnético utilizando o processamento digital das imagens
(PADUA et al., 2020). Segundo este mesmo autor, as imagens georreferenciadas
podem ser utilizadas para calcular resultados ortorretificados por meio do
processamento fotogramétrico, como: mosaico de ortofotos, modelos digitais de

elevagdo (DEM), indices espectrais, dentre outros, tendo como subprodutos, a
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identificacao e quantificagcao de arvores.

O sucesso na identificagdo e quantificagdo do conjunto de arvores frutiferas
depende da resolugdo espacial da imagem; da dominancia da arvore dentro do
pomar quanto a sobreposig¢ao; unido de copas; separagao de galhos e geometria do
alvo; topografia do terreno e; principalmente, do tipo de sensor utilizado no processo
de aquisicdo das imagens (OJEDA-MAGANA et al., 2020). Todos esses fatores
podem atuar como facilitadores ou dificultar a contagem de arvores.

De acordo com Arantes et al. (2020), para identificagdo da vegetacédo e
validacdo dos resultados, ndo ha uma unica metodologia especifica, mas sim,
diversos estudos utilizando o sensoriamento remoto. Neste sentido, dispde-se de
diferentes metodologias para identificar arvores e seus elementos, ou mesmo
parametros métricos (diametro da copa, altura da planta, etc.). Contudo a analise
comparativa torna-se dificil devido a necessidade dos dados de referéncia e da
métrica de avaliacdo (YANAN LI et al., 2016). Isso ocorre, porque alguns métodos
sao baseados em classes espectrais, redes neurais de detecgdo, aprendizagem
profunda e algoritmos para técnicas de analise de dados ‘auto-organizados’. Em
contrapartida, os resultados da detecgao das arvores também podem ser validados,
simplesmente, comparando-os com resultados manuais, conforme Wagner et al.
(2018) e Weinstein et al. (2019). No entanto, essas metodologias ndao sao acessiveis
para a maioria dos usuarios, principalmente, pela exigéncia de conhecimento
cientifico e maquinas com maior capacidade de execucéo.

Torna-se relevante investigar o potencial de ferramentas e tecnologias para
obtencao de produtos digitais a partir de imagens coletadas por VANT’s, para uso na
gestdo de areas agricolas, de forma acessivel e em tempo compativel para o
processamento e a disponibilizacdo do produto aos tomadores de decisdo dentro da
propriedade. Nesse sentido, esta pesquisa objetivou avaliar metodologias de
processamento de imagens aéreas obtidas com drones para detecgao remota de
arvores, em pomares irrigados no Submeédio do Vale Sao Francisco, a partir de

softwares e plugins acessiveis.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em pomares irrigados localizados no Campo
Experimental de Mandacaru (09°24’S 40°26’'W), pertencente a Embrapa Semiarido,
no municipio de Juazeiro-BA (Figura 7). O clima da regiao € tropical, quente e seco,
com temperatura média anual de 26,2 °C (EMBRAPA, 2015).

Foram selecionados sete pomares experimentais, sendo seis cultivados com
mangueira e um com citrus. Tais lotes foram escolhidos por apresentar diferentes
estagios de desenvolvimento, diferentes espagamentos e extensdes das areas de

cultivo (Tabela 2).

Figura 7. Localizacdo dos pomares (lotes) experimentais de mangueira e citrus
utilizados para deteccdo semiautomatica de arvores no municipio de Juazeiro, Bahia.
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Fonte: Autor (2022).
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Tabela 2. Informagdes dos pomares experimentais de mangueira e citrus, Juazeiro,

Bahia.

Espaca  « Coordenadas

. Instalacao PASa  Area (UTM / 24L)

Cultivo Lote mento . .

pomar (ha) Longitude Latitude
(m)
(m) (m)

L1 06/1994 10x10 5,880 344739.9E 8961294.6 S
L2 02/2002 4x4 0,480 344503.3E 8960973.2S
Manaueira L3 05/2009 8x5 0,652 3443779E 8961154.8S
9 L4 03/2012 4x4 0,981 3443446 E 8961197.7S
L5 05/2007 8x10 0,560 344558.7E 8961377.0S
L6 05/2007 10x10 0,800 3445421 E 89612456 S
Citrus L7 06/2013 6 x4x4 0,730 3444225E 8961649.1 S

Fonte: Autor (2022).

5.2.2 Aquisicao e processamento de imagens aéreas

5.2.2.1 Equipamentos de imageamento e processamento

O imageamento ocorreu em 18 de junho de 2021, as 09:49h tempo local,
utilizando o drone comercial DJI Mavic 2 Enterprise Dual, embarcado com camera
modelo FC2103_4.5 4056x3040, sensor CMOS 1/2.3” de 12 Mp, FOV: 85°, 24 mm
(formato equivalente a 35 mm), abertura de f/2; e cémera termografica com
sensor Microboldmetro VOx sem ventilacdo, HFOV: 57° e abertura de /1.1, para
captura de imagens nas bandas do vermelho, verde e azul (RGB) e termal (TIR).

A aeronave utilizada possui registro segundo as normas brasileiras, assim
como, o plano de voo foi realizado obedecendo a legislagdo, com voo realizado a 120
m altura, adotando sobreposi¢ao lateral e frontal de 70% para garantir o fechamento
do ortomosaico e camera posicionada com angulo de 90° em relagao ao drone, ou
seja, diretamente apontado ao solo e configuragdo em modo manual de acordo com
a iluminacéao da cena.

Para o processamento das imagens e desenvolvimento das demais etapas
deste trabalho foi utilizado um computador com processador Intel Core i5-8265U
1.6GHz com 4 nucleos de processamento e 8 Threads; unidades de armazenamento
do tipo SSD com 120Gb e HD com 1Tb; placa grafica NVIDIA modelo GeForce MX110
com 2 Gb; e memédria RAM de 8 Gb. Apesar de ser extremamente importante a
utilizagcdo de computadores mais robustos para o processamento das imagens, 0s

resultados deste experimento foram apresentados de forma que a anadlise da
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eficiéncia das metodologias propostas seja valida para aplicagbes em equipamentos
com configuragdes basicas, mas também, podendo apresentar melhor desempenho
em computadores com caracteristicas mais avangadas. Ressalta-se que o tempo de
processamento € diretamente proporcional a capacidade de desempenho da

maquina.

5.2.2.2 Geragao dos produtos digitais

Foi utilizado o software Agisoft Metashape® versdo 1.5.2 (AGISOFT, 2021a)
para o processamento das imagens e geragao dos produtos digitais. Utilizou-se a
versao disponibilizada para testes por novos usuarios durante o periodo de 30 dias.
O pos-processamento foi realizado utilizando o software QGIS versdo 3.10.8 ‘A
Coruna’. O software SAGA System for Automated Geoscientific Analyses versao 2.3.2
(CONRAD et al., 2015) e o plugin Tree Density Calculator versdo 1.5.7 (CRABBE et
al., 2020) foram utilizados para o processo de deteccao semiautomatica de arvores.
Para os parametros Standard Deviation e Search Radius do software SAGA, foram
adotados os valores 1 e 20, respectivamente. Ja no parametro Sliding Window do Tree
Density foi utilizado o valor 1.

Nesse trabalho foi utilizada a definicdo de Felgueiras e Erthal (1988) para o
modelo digital do terreno (MDT), que considera a modelagem de qualquer variavel
associada a um ponto especifico superficie terrestre, com coordenadas conhecidas;
e para o modelo digital de superficie (MDS), que considera a modelagem da altitude
do relevo, com vegetacao e infraestrutura, ou seja, o relevo e tudo que esta acima
dele (OLIVEIRA e TOMMASELLI, 2014). Deste modo, para gerar o MDS foram
considerados todos os pontos classificados, considerando também os pontos acima
da superficie do terreno, enquanto no MDT, foram excluidos os pontos que
correspondiam a feicdes acima da superficie como vegetagao e construcoes.

No software Agisoft Metashape, foram gerados o MDT, MDS e o ortomosaico
a partir do processamento das imagens coletadas pelo VANT. Na etapa de
alinhamento, as configuragdes da qualidade de processamento adotadas dizem
respeito a alocacado dessas imagens, no qual o software usa mais ou menos pontos
de referéncia para fazer o alinhamento das fotografias, de acordo com a opgéo
desejada. De acordo com seu manual (AGISOFT, 2021b), no processamento em

qualidade elevada o software trabalha com as fotos no tamanho original; na
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configuragdo média, o software faz com que a imagem seja reduzida por um fator de
4; e em baixa os arquivos de origem sao reduzidos por um fator de 16. Deste modo,
foi realizado o processamento das imagens em trés qualidades de processamento
baixa, média e elevada, a fim de investigar a relacdo entre a qualidade final dos
produtos digitais e o tempo de processamento.

As etapas que envolvem a obtencéo das imagens, o pré-processamento e os

produtos obtidos estdo apresentados na Figura 8.

Figura 8. Etapas de aquisicdo de imagens, pré-processamento e produtos digitais
obtidos a partir de VANT em pomares de frutiferas no Vale do Sao Francisco.
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Fonte: Autor (2022).

Para geracao dos produtos digitais foi realizada a classificagdo automatica da
nuvem densa de pontos, utilizando os valores 15° 0,10 e 50 m para os parametros
‘angulo’, ‘distdancia maxima’ e ‘tamanho da célula’, respectivamente. Segundo o
manual do usuario do software (AGISOFT, 2021b), o parametro ‘angulo’ esta
relacionado ao angulo entre um ponto no terreno ao ponto a ser classificado, se o
angulo for menor que 6° ele classifica como terreno e se for maior nao classifica. O

parametro ‘distdncia maxima’ define a limitagdo para a distancia entre dois pontos,
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quando menor que 1 m o software classifica como terreno e se for maior nao classifica.
Ja o ‘tamanho da célula’ esta relacionado ao maior objeto que nao faz parte do terreno,
pode ser o dossel de uma vegetacao, construgdes, veiculos, entre outros.

Para localizar pontos com alto erro de reprojecédo dentro da nuvem densa e
assim remover aqueles que representam grande quantidade de ruido, foi utilizada a
ferramenta Gradual Selection do Agisoft Metashape. Essa ferramenta é capaz de
realizar a limpeza da nuvem densa de pontos, filtrando a partir de critérios previamente
determinados.

Alto erro de reprojecéo, geralmente, indica baixa precisdo de localizagéo das
projecdes de pontos correspondentes, e a remogao desses pontos pode melhorar a
precisdo da etapa de otimizacdo subsequente, para isso utilizou-se o critério
Reprojection error dentro da ferramenta. Ja com o critério Reconstruction uncertainty
€ possivel remover pontos que reconstruidos a partir de fotos proximas com uma linha
de base pequena, podem desviar-se visivelmente da superficie do objeto, formando
uma especie de ruido.

Outros dois critérios disponibilizados na ferramenta Gradual Selection do
Agisoft Metashape e uteis para limpeza da nuvem densa, sdo Image count e Projection
Accuracy. Durante o processamento o Agisoft reconstréi todos os pontos que sao
visiveis em pelo menos duas fotos, no entanto, os pontos visiveis apenas em duas
fotos, provavelmente, ser&o localizados com baixa precisdo, logo a filtragem utilizando
o critério Image count permite remover esses pontos nédo confidveis da nuvem. Por
ultimo, com o Projection Accuracy é possivel filtrar pontos cujas projecdes foram
relativamente menos localizadas devido ao seu maior tamanho.

Em seguida, a partir do MDS e do MDT obteve-se o Modelo Digital de Altura
(MDH). O MDH, conforme apresentado por Zamarrén et al. (2008), é obtido a partir da
diferenca entre MDS e MDT, para o qual foi utilizado o software QGIS. Primeiramente,
foi criado um ‘shape’ (arquivo) com os limites da area a ser estudada, e por meio da
ferramenta ‘Raster’ foi realizado o recorte com base na ‘camada de mascara’ (arquivos
com os limites da area), obtendo-se como produto os mesmos modelos digitais, porém
agora recortados para a area de estudo. Por outro lado, a geragcdo do MDH foi
realizada também pela ferramenta ‘Raster’, todavia, neste caso, utilizou-se a
‘Calculadora Raster, utilizando-se os arquivos MDS e MDT (recortados) e a equagao

MDH = MDS - MDT. Posteriormente, procedeu-se ao recorte do Ortomosaico,
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necessario para a contagem manual das arvores. Essa contagem foi essencial para
validar os resultados, e € uma exigéncia para o processo de contagem automatizada.

Apos obter todos os produtos digitais (modelos digitais e ortomosaico), foram
gerados relatérios, emitidos pelo proprio soffware, com informagdes sobre erro de
projecéo, tempo de processamento, valores de Ground Sample Distance (GSD), entre

outras informacgdes, as quais necessarias para comparacgao dos resultados obtidos.

5.2.2.3 Contagem de plantas

Apods obtencdo dos produtos digitais, foi realizado o processamento para
identificacdo das arvores utilizando o Software SAGA GIS (a partir do MDS e MDT) e
do plugin Tree Density Calculator (a partir do MDH), sendo gerados ao final dois
arquivos com os pontos detectados, denominados como shape points, um para cada
método de detecgao (Figura 9). Primeiramente, foram contabilizados o total de pontos
gerados por cada método (pontos detectados correta e incorretamente). Todos os
pontos foram considerados, para poder calcular a precisédo dos métodos. Em seguida,
foi realizada a identificagao e a demarcagao manual de cada arvore presente em todos
0S pomares, com o proposito de auxiliar na comparagao dos resultados obtidos. A
partir do calculo da populacdo de plantas levando em consideracdo o espagcamento
da cultura, foram obtidos o estande tedrico e o real, além de verificar a quantidade de

arvores faltantes em cada pomar.

Figura 9. Etapas do processamento para geragao do shape point por meio do Tree
Density Calculator e Saga GIS.
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Fonte: Autor (2022).
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5.2.3 indices de avaliacdo dos procedimentos de contagem de plantas

O potencial de cada técnica proveniente da qualidade do processamento
(baixa, média e elevada) e dos plugins (SAGA e Tree Density) foi avaliado utilizando
os indices de Precisdo, Revocagdao e F1-Score (Equacdes 14, 15 e 16
respectivamente), onde arvores detectadas, pontos incorretos e arvores nao
detectadas correspondem aos numeros de verdadeiros positivos (VP), falsos positivos

(FP) e falsos negativos (FN), respectivamente, em uma tabela de contingéncia.

. A~ VP
Precisdo = TP iFR) (14)
Revocagéo = TP 1) (15)

F1—Score = 2 %

(Precisdo * Revocagéo) (1 6)
(Precisdo + Revocagéo)

As diferencas estatisticas entre os valores médios de Ground Sample Distance
(GSD) do ortomosaico e MDE entre as areas de estudo e qualidades de
processamento foram avaliadas usando ANOVA One-way. Todas as estatisticas

foram realizadas usando o programa estatistico RStudio® (RStudio Team, 2020).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a geragao do ortomosaico foram utilizadas 311 imagens do visivel (Red —
660 nm, Green — 550 nm, Blue — 470 nm), que compuseram uma ortofoto de
aproximadamente 68.000 m2. O tempo de processamento e os valores de GSD dos
produtos digitais obtidos para cada qualidade de processamento encontram-se na
Tabela 3. Apesar de ter-se verificado igualdade entre os valores do GSD do
ortomosaico processado nas qualidades média e elevada, houve consideravel
diferenga entre o tempo de processamento das imagens nas respectivas qualidades
adotadas. Neste caso, a qualidade de processamento em média se destaca por
permitir obter produtos de qualidade superior, similar ao processamento realizado em

qualidade alta, em tempo de processamento inferior. Destaca-se ainda que o GSD do
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ortomosaico gerado com as diferentes qualidades de processamento foi muito similar,
0 que ja se esperava em fungao dos mesmos parametros de camera e de altura de
voo. Por sua vez, o GSD produzido para o MDS praticamente teve incrementos de
100% entre uma qualidade de processamento e outra, passando de 8,12 cm/pixel na
qualidade elevada para 16,3 cm/pixel na qualidade média, e para 32,9 cm/pixel na
qualidade baixa. Essas diferengas sdo muito importantes, e podem refletir na

capacidade de identificacdo das arvores.

Tabela 3. Parametros do processamento digital de imagens aéreas obtidas por VANT
sobre pomares de frutiferas no Vale do Sao Francisco.

Qualidade do Tempo de GSD do MDS o rthn do
. omosaico
Processamento Processamento (cm/pixel) (cmipixel)
Baixa Oh 27min 54s 32,9 4,11
Média 1h 25min 15s 16,3 4,06
Elevada 4h 25min 47s 8,12 4,06

Fonte: Autor (2022).

Segundo Figueira e Oliveira (2013), a alta resolugao das imagens obtidas a
partir de aeronaves remotamente pilotada deve-se a aproximagéo do sensor (camera)
ao objeto (terreno). Deste modo, a altura de realizagdo do voo do VANT contribui para
geragao de produtos com alto grau de detalhamento e boa qualidade, mas, por outro
lado, as imagens e modelos sdo mais pesados que os convencionais, o que implica
em maior tempo de processamento e computadores mais robustos (CANDIDO, 2016).
Segundo a mesma autora, dependendo do tamanho da area, em muitos casos ha
necessidade de maquinas com configuragdes especiais para trabalhar com produtos
oriundos de VANT, por esse motivo recomenda-se aplica-los em pequenas areas.

A aquisicao das ortofotos com recobrimento lateral e frontal entre fotos de 70%
possibilitou, para cada qualidade de processamento, a aquisi¢cdo de nuvens densa de
pontos com milhares de pontos, com coordenadas tridimensionais e alta densidade
de pontos por metro quadrado. Essas nuvens geoprocessadas resultaram em
modelos digitais de superficie (MDS) e do terreno (MDT) da area, representados nas

Figuras 10 e 11 pelos mapas hipsomeétricos correspondentes.
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Figura 10. Modelos digitais de superficie obtidos a partir do processamento de
imagens em qualidade baixa (A), média (B) e elevada (C).
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Figura 11. Modelos digitais do terreno obtidos a partir do processamento de imagens
em qualidade baixa (A), média (B) e elevada (C).
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Nos mapas, os maiores valores de elevagao foram representados pela cor
vermelha, enquanto os menores valores foram representados pela cor azul. As
regides indicadas pela cor vermelha mais intensa, sdo compostas em sua maioria por
espécies arbdéreas de grande porte, que nao correspondem aos pomares avaliados.
Também ha construgdes como galpdes e salas de escritorio. Por outro lado, o restante
das areas indicada pela cor azul corresponde as regides planas, de baixa altitude, ou

seja, o solo.
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A partir da diferenga entre o MDS e o MDT das Figuras 10 e 11, foi possivel

gerar o modelo digital de altura (MDH) da area, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12. Modelos digitais de altura obtidos a partir do processamento de imagens
em qualidade baixa (A), média (B) e elevada (C).
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Fonte: Autor (2022).

ApOs a geracdo dos modelos digitais e ortomosaico para cada qualidade de
processamento, foi realizada identificacdo e a demarcagao manual de cada arvore de
cada lote para a avaliacado dos resultados da detecgao semiautomatica obtidos pelas
metodologias, conforme Wagner et al. (2018) e Weinstein et al. (2019).

A demarcagao manual das plantas foi realizada no software QGIS utilizando
como produto digital o ortomosaico. Nesse processo s&o adicionados pontos, um a
um, sobre cada arvore identificada visualmente.

Na Figura 13, sdo apresentados os resultados da identificagdo manual das
arvores. Verificou-se que no Lote 1, de mangueira com espagamento de 10 x 10 m,
existem 554 plantas, quando o estande normal deveria apresentar 588 plantas, ou
seja, ha uma diferenca de 34 plantas, que pode ser perceptivel na Figura 13 (L1). De
forma similar, foi realizado o calculo da populagao real e tedrica de plantas, conforme

apresentado na tabela 4.
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Figura 13. Arvores demarcadas por inspecdo visual nos lotes de mangueira (L1 & L6)
efiltrus (L7) localizados no muEizcipio de Juazeiro, Vale do Sle:lg Francisco.
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Tabela 4. Resultado do estande tedrico e numero real de plantas para cada pomar

Cultivo Lote Espacamento Area Estande Estande Diferenca
(m) (ha) tedrico real
L1 10 x 10 5,880 588 554 34
L2 4x4 0,480 300 246 54
Mangueira L3 8x5 0,652 163 157 6
L4 4 x4 0,981 613 479 134
L5 8x10 0,560 70 67 3
L6 10x 10 0,800 80 79 1
Citrus L7 6x4x4 0,730 456 426 30

Fonte: Autor (2022).
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Ap0s realizar um censo com o levantamento de dados de campo para obter o
numero exato de arvores, foi realizada a deteccdo semiautomatica utilizando o
software SAGA GIS e o plugin Tree Density para cada qualidade de processamento,
a partir do MDH. Observa-se que na maioria das analises, o plugin Tree Density
apresentou maior percentual de pontos detectados corretamente comparado ao plugin
SAGA GIS (Figura 14). Esse percentual de pontos corresponde ao numero de pontos
que foram alocados sobre as arvores de forma correta, ou seja, sem repeticdes em
uma unica arvore, excluindo-se também os pontos detectados no ambiente. Embora
esse resultado demostre maior destaque para o plugin Tree Density, torna-se
necessario avaliar também o percentual de pontos detectados incorretamente.
Figura 14. Percentuais de pontos detectados corretamente para as areas de manga

(L1 a L6) e citrus (L7) para diferentes qualidades de processamento utilizando o SAGA
GIS e o Tree Density Calculator.
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Fonte: Autor (2022).

Observa-se no lote L5 que o desempenho dos plugins foi maximo, inclusive
para as trés qualidades de processamento. O desempenho para detecgcao
semiautomatica de arvores pelas metodologias utilizadas esta diretamente
relacionado a reconstrucéo tridimensional dos alvos, e na area L5, possivelmente, a
interacao entre os fatores espagamento e altura das arvores, podem ter influenciado
positivamente na reconstrugdo e, consequentemente, nos resultados. Em outras
palavras, em fungcao da altura de voo ter sido realizada a 80 m, era esperado a melhor

reconstrugdo tridimensional nas regides com maior espagamento entre plantas e
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arvores com maior porte. O desempenho satisfatorio dos plugins também foi
observado no lote L1, o qual também apresentava a configuragcdo de maior
espagamento entre plantas.

Os menores percentuais de pontos detectados corretamente foram observados
nos lotes L2 e L4 para o processamento em qualidade baixa e no lote L6 para o
processamento em qualidade elevada. Ao contrario dos lotes L1 e L5 citados
anteriormente, os lotes L2 e L4 detinham os menores valores de espacamento de
plantas (4 x 4 m), consequentemente, nessas duas areas também foi observado que
a reconstrucao tridimensional durante o processamento nao foi satisfatéria. Ja o lote
L6 apesar de ser caracterizado com um espacamento maior, nesse caso 10 x 10 m,
também nao apresentou desempenho satisfatério e, possivelmente, esse fator esta
ligado ao porte reduzido das plantas. Ao considerar a altura de voo realizado pelo
drone durante a captura das imagens, o porte reduzido das arvores nesse lote pode
ter prejudicado a reconstrugao tridimensional e, consequentemente, os resultados da
detecgao pelos plugins.

Ao comparar o desempenho das metodologias a partir das qualidades de
processamento, observa-se que ha uma diferenca expressiva entre o percentual de
arvores detectadas para o processamento em qualidade baixa e elevada, exceto para
os lotes L1 e L5, dos quais este ultimo ndo houve diferenga entre os tratamentos,
ressaltando a importancia dos fatores espacamento e altura de plantas, unicos fatores
que os diferem dos demais lotes.

Na figura 15, é apresentada a relagdo do percentual de pontos detectados
incorretamente para cada qualidade de processamento, onde se verifica que o plugin
Tree Density apresentou maior percentual de pontos detectados incorretamente.
Conforme esperado o comportamento observado do Tree Density nao foi satisfatorio,
comprovando que para detectar mais arvores (conforme observado na figura 14) o
mesmo plugin teve maior numero de chances. Deste modo, espera-se que mais
pontos langados na cena pelo plugin, sejam capazes de identificar mais arvores,
contudo, para tal, torna-se necessario maior tempo de processamento e maior
desempenho da maquina utilizada. Neste caso, comprova-se desempenho satisfatorio
para o plugin SAGA GIS, que embora tenha detectado um menor percentual de
arvores, este necessitou de menos tempo de processamento e menor tempo para
eliminagcdo dos pontos incorretos, tratamento aplicado aos produtos digitais apds a

detecgao semiautomatica.
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Figura 15. Percentuais de pontos detectados incorretamente para as areas de manga
(L1 a L6) e citrus (L7) para diferentes qualidades de processamento utilizando o SAGA

GIS e o Tree Density Calculator.
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Na Tabela 5, sdo apresentados os valores para os indices de precisao,
revocacdo e F1-Score considerando os tratamentos analisados. Os indices de
Precisdo e Revocacado foram mais elevados para o processamento em qualidade
meédia, na maioria dos lotes e tratamentos avaliados, indicando que quanto maior a
qualidade do processamento, maior e a chance de acertar na contagem de arvores,
uma vez que, os modelos digitais obtidos apresentam maior densidade de pontos.
Analisando as metodologias adotadas para detec¢ao de arvores, o tratamento que
possibilitou maior precisao para detecgao de arvores foi obtido com o software SAGA
GIS com processamento em qualidade média das imagens do lote L5, com precisao
de 98,5%.

Tabela 5. indices de precisdo, revocacdo e F1-Score para avaliagdo de plugin e
qualidade de processamento de imagens de VANT’s obtidas em pomares de frutiferas
no Vale do Sao Francisco.

Lote Plugin Qualidade Precisao Revocagao F1-Score
Baixa 0,887 0,968 0,926
Sé‘I%A Média 0,928 0,980 0,953
L1 Ele\(ada 0,909 0,973 0,940
Tree Ba}lx.a 0,074 1,000 0,138
; Média 0,083 0,989 0,152
Density

Elevada 0,080 0,987 0,148
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Baixa 0.714 0.618 0.662
SQI%A Média 0.882 0.850 0.865

L Elevada 0.665 0.943 0.780
Tree B:%lx_a 0,125 0,841 0,218

Donty Média 0.133 0.951 0.234

Elevada 0.121 0.992 0.215

Baixa 0.661 0.771 0.712

SégA Média 0.877 0.911 0.894

L2 Elevada 0.877 0.955 0.915
ros Baixa 0.057 0.936 0.107

Donaity Média 0.062 0.987 0.117

Elevada 0.059 1,000 0.111

Baixa 0.526 0.635 0575

SQI%A Média 0.484 0.829 0.611

La Elevada 0.469 0.952 0.629
Troe B:%lx_a 0,141 0,779 0,239

Donaty Média 0.125 0.969 0.222

Elevada 0,126 0,992 0,224

Baixa 0.523 1,000 0.687

SégA Média 0.985 1,000 0.993

s Elevada 0.882 1,000 0.937
ros Baixa 0.038 1,000 0.073

Donaity Média 0.038 1,000 0.074

Elevada 0.038 1,000 0.073

Baixa 0.663 0.823 0.734

SQI%A Média 0.775 0.696 0.733

Lo Elevada 0.398 0.544 0.460
res Baixa 0.041 0.810 0.079

Donty Média 0.041 0.722 0.077

Elevada 0.034 0.620 0.064

Baixa 0.853 0.869 0.860

SégA Média 0.671 0.962 0.791

. Elevada 0.853 0.991 0.916
ros Baixa 0.180 0.939 0.302

Donaty Média 0.185 0.988 0.311

Elevada 0.152 0.998 0.263

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 16, sdo apresentados alguns fatores que interferem na detecgao
semiautomatica de arvores. Observa-se que o erro no processo de deteccdo ocorre
pela demarcacao incorreta de pontos em fungao da reconstrucio tridimensional, por
isso que automatizar o processo de analise de imagens digitais € bastante complexo,

tendo em vista os parametros morfométricos das arvores e as condi¢cdes naturais.
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Figura 16. Fatores que interferem na deteccao individual de arvores: A) Presenca de
outras plantas na mesma area; B) Arvores muito desuniformes; C) Arvore com copas
isoladas; D) Copa com abertura e E) Conjunto de copas/arvores.
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Fonte: Autor (2022).

Partindo do principio da estereoscopia conforme explicado por Silva Junior
(2019), foi observada a importancia da reconstrugao tridimensional das arvores para
o melhor desempenho dos métodos de detecgao utilizados. Deste modo, entende-se
que o aumento dos valores de sobreposicao aliado a reducéo da altitude de voo, pode
promover mais pontos de referéncia e; consequentemente, com a elevagdo da
qualidade de processamento e da densidade de pontos gerados, melhor sera a
reconstrucio tridimensional da copa da planta e maior a diferenca entre o MDS e MDT,

favorecendo o processo de deteccao das arvores pelos métodos utilizados.

5.4 CONCLUSOES

Entre as qualidades de processamento das imagens, o processamento em
qualidade média obteve o melhor desempenho, com resultados equivalentes aos
obtidos em qualidade elevada e em menor tempo, o que permite a entrega de produtos
de imageamento aéreo com VANT’s com maior rapidez aos usuarios e tomadores de
decisdo dentro da propriedade agricola.

As ferramentas avaliadas que permitem a detecgdo semiautomatica das
arvores ainda necessitam da interferéncia, ou da ac&o, de um operador para realizar
o processamento em suas diversas etapas. A depender das caracteristicas do voo e
das areas imageadas, por exemplo, pomares com menor densidade e com arvores
mais altas podem ter o processamento facilitado e a obtencdo de resultados com
maior rapidez, por necessitar de menor acdo do operador. Entretanto, os plugins

avaliados também apresentaram bom desempenho para deteccdo de arvores em
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lotes de maior densidade de plantas e com menor tamanho, comprovando seu
potencial para aplicagao em areas com diferentes dimensdes. O melhor desempenho
para a deteccédo semiautomatica de arvores foi obtido pelo SAGA GIS, com 98,5% de
precisdo, sendo este mais recomendado para aplicagdes semiautomaticas e de facil

acesso em pomares de frutiferas.
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6 CAPITULO Il

iNDICES DE VEGETAGAO APLICADOS EM IMAGENS OBTIDAS POR DRONES
PARA AVALIAGAO DE CULTIVO DE CANA-DE-AGUCAR

RESUMO

O uso de drones, associado a analises de dados, tem grande potencial para apoiar e
resolver alguns dos principais problemas enfrentados na agricultura, como o uso da
agua. Para isso, importante se faz conhecer o status hidrico da vegetacdo. Nesse
sentido, os drones precisam comportar sensores imageadores leves e que operem
em varias faixas espectrais, principalmente, no visivel (RGB), infravermelho préximo
(NIR) e termal (TIR). Isso tem sido possivel com a diversidade de sensores disponiveis
e 0 aumento da capacidade de processamento de dados. Esses avangos tem causado
euforia crescente na comunidade cientifica, particularmente, de sensoriamento
remoto, por permitir aplicagdes agricolas de precisdo. Deste modo, o objetivo desse
estudo foi comparar indices espectrais para detecgao do estresse hidrico em cana-
de-acgucar irrigada, no Submédio do Vale S&o Francisco, com base em imageamento
aéreo com drone e sensores multiespectrais. O estudo foi desenvolvido na Usina
Agrovale, no municipio de Juazeiro, Bahia. indices de vegetagdo foram aplicados em
imagens obtidas utilizando VANT de modelo comercial, com sensor de captura nas
bandas no visivel (RGB) e termal (TIR), cujo resultado foi comparado com os produtos
obtidos a partir de imagens do sensor do satélite Landsat 8. Também foi adotado a
metodologia para estimativa da banda NIR a partir das bandas RGB, para aplicagao
de indices espectrais em imagens de alta qualidade. O processamento das imagens
foi realizado no software Agisoft Metashape e QGIS. Os resultados foram analisados
a partir da analise da estatistica descritiva, percentis e histogramas. Os produtos dos
indices GLI, RGBVI, ExG e ExGR foram visualmente equivalentes. O indice RGBVI
foi mais sensivel na discriminagdo dos alvos e obteve o melhor desempenho. As
metodologias utilizadas para a estimativa do NDVI mostraram ser bastante
promissoras.

Palavras-chave: indice espectral. Sensoriamento remoto. VANT.
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6.1 INTRODUCAO

Na porcao central do Semiarido brasileiro encontra-se o polo de fruticultura
irrigada centrado nos municipios de Petrolina — PE e Juazeiro — BA, no Submédio do
Vale Sado Francisco. Esta area se comporta como um oasis com varias culturas
irrigadas que ocupam espagos onde originalmente existia vegetacdo nativa de
caatinga. Marcado por grandes variagbes climaticas, principalmente, pelas
irregularidades das chuvas, baixos indices pluviométricos e constantes estiagens;
calor extremo, durante a maior parte do ano e; elevada disponibilidade de energia
solar; o sucesso da produgao agricola nessa regiao se deve, dentre outros fatores, ao
uso da irrigagao.

Os sistemas agricolas irrigados colocaram o Brasil entre os dez principais
paises que fazem uso da irrigagdo, e diversos estudos indicam que ainda existe
grande potencial de desenvolvimento desse setor no pais. O cultivo da cana-de-
acgucar destaca-se no municipio de Juazeiro-BA, com aproximadamente 17,2 mil ha
irrigados durante todo ano, resultando nos maiores indices de produtividade do pais
(IBGE, 2019). Nessas areas, informagdes sobre a magnitude e a variagdo espaco-
temporal da producao se tornam importantes e diretamente relacionadas a receita
bruta das propriedades, sendo 0 seu monitoramento essencial para o planejamento
agricola.

Entre os principais métodos para o monitoramento e estimativa da
produtividade da cana-de-agucar, estdo presentes o método tradicional (GEIPEL,
LINK e CLAUPEIN, 2014), o método de amostragem destrutivo (OLIVEIRA, 2021),
modelos de simulagédo (LEDA, GOLCALVES e LIMA, 2019; MISHRA et al., 2021),
técnicas de sensoriamento remoto com dados de satélites (PANDEY et al., 2019) e
com dados levantados com veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s) ou drones
(ALEMAN-MONTES et al., 2021). A estimativa da cana realizada por métodos
tradicionais € baseada em dados historicos, registros de produgdes, inspecéo visual
e pequenas amostragem de parcelas, o que pode tornar o processo lento, laborioso e
impreciso (SANCHES et al., 2018; SOM-ARD et al., 2018).

De acordo com Sumesh, Ninsawat e Som-Ard (2021), imagens de satélite tém
sido utilizadas para prever a produtividade da cana-de-agucar por meio da
implementagdo de diferentes técnicas, com vantagens em relagdo ao método

tradicional devido a possibilidade de monitorar grandes areas, além da variabilidade
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espacial, no entanto as suas principais limitacbes se devem a baixa resolucido
espacial, cobertura de nuvens e interferéncia atmosférica. Mais recentemente,
pesquisas com sensoriamento remoto tem utilizado drones devido as diversas
vantagens que a tecnologia proporciona, entre elas, alta resolu¢do das imagens,
operados em baixa altitude, sem atenuacdo atmosférica por nuvens, voos sob
demanda, sensores compativeis, baixo custo e faceis de configurar (TSOUROS, BIBI
e SARIGIANNIDIS, 2019).

Dentre as metodologias que utilizam o sensoriamento remoto, destacam-se
aquelas propostas por Moriya, Imai e Tommaselli, 2017; Kharuf-Gutierrez et al., 2018;
e Galvincio e Naue, 2019. Elas tém em comum o uso de indices de vegetacao,
principalmente, com base nas bandas RGB e NIR. Essas pesquisas tem verificado
que a aplicagdo de indices de vegetagdo em imagens de alta resolugéo
aerolevantadas com drones demonstram um potencial significativo para monitorar e
mapear a variabilidade espacial da biomassa para estimar a produtividade da cana-
de-agucar (SUMESH, NINSAWAT e SOM-ARD, 2021).

Vale ressaltar a importancia do monitoramento durante varias épocas do ano a
fim de detectar previamente a ocorréncia de pragas e doencgas, déficit hidrico,
problemas nutricionais, dentre outros, que podem ocasionar falhas na area de cultivo
e afetar diretamente o desempenho fisiolégico e a produtividade da cana-de-agucar.
Com essas informagdes, o produtor toma decisbes sobre atividades de manejo no
canavial, inclusive aquelas relacionadas ao ciclo seguinte de cultivo, como a rebrota
ou renovacao do plantio.

Com o advento da agricultura de precisao e, mais recentemente, dos modelos
de drones, detectou-se uma alternativa viavel, especialmente, quando a area de
interesse é comparativamente pequena, como em nivel de propriedade agricola, para
o0 imageamento aéreo. Os métodos utilizados se baseiam no computo de uma série
de indices que se utilizam das bandas RGB e NIR, principalmente. Suas aplicagdes
tem ocorrido para outras culturas ou regides (ARAI et al., 2016; XUE e SU, 2017;
ANDRADE et al., 2019; XU et al., 2019), sendo ainda inexistentes nas areas cultivadas
com cana-de-agucar irrigada no norte da Bahia, em Juazeiro. Assim, objetivou-se
comparar o desempenho de indices espectrais para monitoramento de cultivo de
cana-de-agucar irrigada no Submédio do Vale Sao Francisco com base em

imageamento aéreo com drone.
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6.2 MATERIAL E METODOS
6.2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na area de cultivo agricola de cana-de-agucar
pertencente a empresa Agroindustria do Vale Sdo Francisco, no municipio de
Juazeiro-BA, sob as coordenadas 09°27’S; 40°27°0 (Figura 17). O solo da area foi
classificado como Vertissolo e o cultivo instalado em fileiras de espagamento duplo,
irrigado com gotejamento subsuperficial. A regido caracteriza-se por apresentar clima
BSh, quente e seco, com temperatura média anual de 26,2 °C (EMBRAPA, 2015).

Figura 17. Localizacido da area de estudo no municipio de Juazeiro-BA
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Fonte: Autor (2022).

6.2.2 Aquisicao de dados

O imageamento ocorreu, em 26 de marco e 18 de junho de 2021, utilizando o
drone comercial DJI Phantom 4 Pro v2 e DJI Mavic 2 Enterprise Dual, na primeira e
segunda data de voo, respectivamente, sendo a primeira aeronave embarcada com
camera visual (RGB), sensor CMOS 1”7 de 20 Mp, FOV 84° 8,8 mm/24 mm (formato
equivalente a 35 mm) e abertura de f/2.8-f/11; e a segunda embarcada com camera
modelo FC2103 4.5 4056x3040, sensor CMOS 1/2.3” de 12 Mp, FOV: 85°, 24 mm
(formato equivalente a 35 mm), abertura de f/2 para captura de imagens nas bandas

do vermelho ou Red — 660 nm, verde ou Green — 550 nm e azul ou Blue — 470 nm.
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As aeronaves utilizadas possuem registro segundo as normas brasileiras,
assim como, o plano de voo foi realizado obedecendo a legislagdo, com voos a 120
m altura, adotando sobreposigao lateral e frontal de 70% para garantir o fechamento
do ortomosaico e cadmera posicionada com angulo de 90° em relagdo ao drone, ou
seja, diretamente apontado ao solo e configuragdo de acordo com a iluminagdo da
cena.

A avaliagao do talh&o foi realizada utilizando dados espectrais adquiridos com
0s sensores embarcados nos VANT e com imagens do sensor do satélite Landsat 8
(LANDSAT/LCO08/C01/T1_RT_TOA), sensor OLI - (Operational Land Imager),
disponibilizadas na plataforma do Google Earth Engine (GEE). O sensor OLI do
satélite Landsat 8 apresenta imagens nas bandas multiespectral (Bandas 1-7 € 9) e
pancromatico (Banda 8) (EMBRAPA TERRITORIAL, 2018), cujas caracteristicas
encontram-se na tabela 6. Foram adquiridas imagens de satélite no dia 17 de margo
e 20 de maio de 2021, em razao da indisponibilidade de imagens sem cobertura de

nuvens nas mesmas datas dos voos com os drone.

Tabela 6. Caracteristicas do sensor OL| do satélite Landsat 8.

B . Resolugao Resolugao Resolugao
andas espectrais E :
spectral Espacial Temporal
(B1) Costal 0.433 - 0.453 um
(B2) Azul 0.450 - 0.515 ym
(B3) Verde 0.525 - 0.600 pm
(B4) Vermelho 0.630 - 0.680 um 30 m
(BS) Infravermelho Proximo 0.845 - 0.885 ym 16 dias
(B6) Infravermelho Médio 1.560 - 1.660 um
(B7) Infravermelho Médio 2.100 - 2.300 pm
(B8) Pancromatico 0.500 - 0.680 um 15m
(B9) Cirrus 1.360 - 1.390 ym 30m

Fonte: Embrapa Territorial, 2018.

6.2.3 Processamento de imagens e indices de vegetacao

O pré-processamento das imagens digitais foi executado no software Agisoft
Metashape, obedecendo, hierarquicamente, as etapas de entrada de dados,
importando as imagens adquiridas pelo sensor embarcado no VANT; alinhamento de
imagens, extraindo as caracteristicas e os descritores correspondentes entre as
imagens (Geotags). Em seguida calculando as posicbes das imagens entre si

(orientagao externa relativa), com relagéo ao terreno (orientagéo externa absoluta),
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gerando o modelo de nuvem de pontos esparsos; nuvem densa de pontos, gerada a
partir de novos pontos de profundidade obtidos das posigdes estimadas das imagens
€ nos pontos esparsos; aerotriangulagcao, gerando uma malha triangular irregular (TIN
— do inglés Triangular Irregular Network) a partir da nuvem de pontos densa;
construcao e exportacdo do ortomosaico e relatério de processamento.

Apds a geragcdo dos ortomosaicos, ja na etapa de processamento, foram
computados indices de vegetagcdo utilizados para estudar o vigor das culturas
agricolas, os quais foram sumarizados na Tabela 7. Em seguida, os indices de
vegetacdo foram comparados aplicando-se aritmética de bandas espectrais no

ambiente do software de codigo aberto QGIS — verséo o0 3.10.8 - A Coruna.

Tabela 7. indices de vegetacdo utilizados para avaliagdo do cultivo de cana-de-
acgucar, Juazeiro, Bahia.

indice espectral Tipo* Férmula** Referéncia
Ground Level _(2xpG —pR—pB)
1 Image Analysis RGB GLI = (2% pG 7 pR ¥ pB) Hunt et al. (2011)
Red Green Blue _ pG? — (pR * pB) Bendig et al.
2 Vegetation Index RGB  RGBVI = pG2 + (pR * pB) (2015)
Normalized Green pG — pR
3 Red RGB NGRDI = T oR Tucker (1979)
Difference Index pG +p
Modified Green Red _ pG? — pR? Bendig et al.
4 Vegetation Index RGB MGRVI = pG2 + pR2 (2015)
_ PR — pG Escadafal e
5 Redness Index RGB RI = m Huete (1991)
_ Woebbecke
6 Excess GreenIndex RGB ExG =2+xg—1r—0>, et al. (1995)
Excess Red _ _ Meyer et al.
! Vegetative Index RGB ExR = 14pR — pG (1998)
Excess Green _ _ Camargo-Neto
8  minus ExcessRed RCB  EXGR = ExG — ExR (2004)
Normalized
. __ (pNIR — pR) Rouse
9 Difference NIR NDVI = (ONIR + pR) et al. (1974)

Vegetation Index
* Indices que mantém as faixas RGB do vermelho, verde e azul (RGB) e indices que mantém
relagcdo com o infravermelho préximo (NIR).
** Como usual, para o presente estudo, utilizou-se o valor do nimero digital de cada pixel,
obtido em 8 bits nas imagens RGB dos drones, ao invés da refletancia espectral (p), onde R
= Red ou vermelho; G = Green ou verde; B = Blue ou Azul; NIR = infravermelho proximo

Para obtencao do produto do NDVI com base em imagens do drone (NDVI*) foi

utiizada a metodologia baseada na estimativa da reflectancia da banda do
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infravermelho proximo (NIR) a partir das imagens da banda verde capturadas pelo
préprio VANT (Arai et al., 2016).

O processamento das imagens do Landsat 8 visando o computo do NDVI foi
realizado por meio de programacéo utilizando-se a plataforma de processamento em
nuvem do GEE, denominada Code Editor. Também foi aplicado um filtro na colecao
importada, considerando a imagem com menor percentual de nuvens. As camadas de

NDVI foram exportadas para o QGIS, onde foram georreferenciadas e reprojetadas.

6.2.4 Analises Estatisticas

Para avaliar o desempenho dos indices de vegetagdo, os mesmos foram
comparados com o produto do NDVI estimado para o VANT e com o NDVI
determinado nas imagens do Landsat 8. A analise dos resultados ocorreu por meio de

parametros de estatistica descritiva e do histograma dos dados.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Analise visual do ortomosaico em composicdo RGB

Os ortomosaicos do canavial foram avaliados para duas datas (26/03/2021 e
18/06/2021) do ciclo produtivo, apresentando diferenga de 84 dias entre os voos. Os
ortomosaicos apresentaram resolucdo espacial de 0,021 e 0,041 m pixel! para o
primeiro e segundo voo, respectivamente, resultando em alto grau de detalhamento
dos alvos presentes na paisagem da area de estudo (Figura 18). Segundo Santos,
Padolfi e Ramaldes (2018), isso esta diretamente relacionado com a altura de voo, de
modo que quanto mais préximo do alvo menor a resolugao espacial e mais detalhes
tera a imagem. A partir da analise visual dos ortomosaicos, percebe-se haver
diferencga entre o porte da cultura entre as datas de realizagdo do voo. Em se tratando
da cana-de-agucar irrigada nas condigdes de Juazeiro, BA, ha rapido desenvolvimento
da cultura, cujo crescimento é acelerado, e a depender da cultivar e do sistema de
irrigacao, pode apresentar por volta de 93-94% de cobertura do solo aos 106 dias
apos o corte (CARMO et al., 2017) ou aos 150 dias apos o corte (SILVA et al., 2011),

respectivamente para sistema de irrigagao subsuperficial ou por tubos janelados.
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Figura 18. Ortomosaicos em composicdo RGB, gerado a partir de imagens obtidas
em veiculo aéreo nao tripulado (VANT), para area de cana-de-agucar no municipio de
Juazeiro, Bahia.

A) 26/03/2021

B) 18/06/2021

Fonte: Autor (2022).
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Observa-se distingdo entre os alvos que compreendem a vegetagao e os
outros elementos da cena (alvos abidticos), como solo exposto e dreas com agua na
superficie do solo ou solos expostos com excesso de umidade, como também, pode-
se observar que ha falhas no cultivo e presenca de plantas daninhas, particularmente,
no ortomosaico do més de margo (Figura 18A). Ja no recorte do ortomosaico com
maiores detalhes para o més de junho (Figura 18B), percebem-se regides com alta
densidade de plantas daninhas, a partir do alto vigor e coloragdo mais verde escura
destas, em contraste com a cultura da cana-de-acgucar. Essa distingao entre alvos da
superficie imageada e do vigor da cana-de-agucar sdao mais bem visualizados por

meio dos indices de vegetagao (IVs).

6.3.2 Variagéo espacial dos indices de vegetacao

Na Figura 19, sdo apresentados os mapas e valores dos IVs para o voo
realizado no dia 26 de marco de 2021, na area de cana-de-agucar. Observa-se que o
indice RGBVI obteve melhor desempenho para a primeira data do voo, uma vez que,
além de separar as classes mais densas (pixels mais escuros) das menos densas
(pixels mais claros) corretamente, também obteve valores mais préximos ao NDVI**
(produto gerado com imagem Landsat 8, pela plataforma GEE e utilizado nesta
pesquisa como parametro para comparagdo dos demais indices de vegetagéo). A
separacgao das classes diz respeito a identificacdo dos alvos no ambiente (vegetacéo,
solo e agua) e outros indices como GLI, ExG e ExGR também apresentaram
desempenho semelhante. Os demais indices NGRDI, MGRVI, RI, ExR e inclusive o
NDVI* (computado a partir das bandas RGB), ndo conseguiram distinguir os diferentes
alvos da superficie corretamente, sejam eles abidticos (solo exposto e agua) ou

biéticos, como vegetacgao.
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Figura 19. indices de vegetacdo da area de cana-de-agucar, em Juazeiro, Bahia,

obtidos por imagem de VANT em 26/03/2021 (A, B, C, ..., |) e pela imagem Landsat 8

(J) em 17/03/2021.
A [T

RGBVI
-0.008 0.002
0.071 0.180
0.149 0.359
0.227 0.537
0.305 0.716
NGRDI MGRVI
-0.133 -0.261
-0.068 -0.133
-0.003 -0.006
0.061 0.121
0.126 0.249
ExG
-0.011 -0.127
0.105 -0.062
0.221 0.002
0.337 0.067
0.453 0.132
ExR
0.039 -0.256
0.103 -0.094
0.167 0.068
0.231 0.230
0.295 0.392
)]
NDVI**
-0.479 0.215
-0.109
0.340
0.260 0.465
0.630 ’
1 0.591
0.716

NDVI*: Modelo estimado; NDVI**: Modelo obtido.

Fonte: Autor (2022).
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Para realcar o desempenho dos Vs na classificacdo dos alvos, foi selecionada
uma area menor, cuja visualizagado foi ampliada para verificagdo de detalhes da
superficie, para anadlise em cada data de voo do VANT. Buscou-se um exemplar com
0 maximo de caracteristicas, com areas de vegetagéo e bordadura, que representam
regides com alto e baixo vigor, respectivamente; areas com solo exposto ou agua na
superficie; assim como areas ocupadas por plantas daninhas.

A Figura 20 contém o ortomosaico da area aproximada para a analise do
desempenho dos IVs visando deteccao e separagao dos alvos presentes no ambiente.
Conforme descrito, apesar dos indices GLI, ExG e ExGR terem apresentado
desempenho satisfatorio na deteccdo dos alvos, o indice RGBVI se destaca por
apresentar valores proximos aos valores observados para o NDVI** (Figura 19). Ha
de se considerar que a alta resolu¢do dos produtos resultantes do imageamento com
drone proporcionam um nivel de detalhamento da area de estudo impossivel de ser
detectado via imagens de satélite Landsat 8, que tem pixel com 30 m de resolugéo
espacial; logo, a aproximagdo com escala de 14 m impossibilita a visualizagado de
contraste na area selecionada para avaliagao de detalhes da superficie.

Os indices NGRDI e MGRVI obtiveram desempenho satisfatorio ao destacar
areas de vegetacdo com maior vigor, principalmente, com presenga de plantas
daninhas. Por outro lado, ndo conseguiram distinguir a vegetacédo das areas com solo
exposto e superficie hidrica, inclusive nessas areas observa-se a coloragédo verde
mais forte do que na area de bordadura (baixo vigor). Semelhante aos resultados dos
IVs anteriores, o NDVI* conseguiu destacar areas com plantas daninhas, porém com
menor intensidade, além disso, ndo conseguiu distinguir nitidamente os demais alvos
(Figura 20). Por sua vez, os indices Rl e ExR detectaram os alvos de forma contraria
aos demais IVs, com maior intensidade da cor vermelha para a vegetagdo de maior
vigor e maior intensidade da cor verde para regides abidticas. Isso se deve pela
préopria definicdo dos referidos indices, que destacam a resposta espectral da cor

vermelha.
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Figura 20. Detalhamento de area de cultivo de cana-de-agucar para identificacdo de
alvos da superficie com base na alta resolugao da imagem VANT e na classificagéo
de indices de vegetacédo para o dia 26/03/2021, em Juazeiro, Bahia.
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(baixo vigor)
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_>Superficie hidrica
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RGBVI ___NGRDI
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Fonte: Autor (2022).

Na Figura 21, sao apresentados os mapas e valores dos Vs para o voo do
VANT realizado no dia 18 de junho de 2021. Observa-se que os resultados diferem
entre si quanto a padronizagao das cores, com destaque para areas de maior vigor.
Em analise mais detalhada, na Figura 21, percebe-se que, embora cada indice tenha
seu rigor, todos apresentaram desempenho satisfatorio para distingao das areas de
maior vigor, com destaque novamente para o RGBVI. Apesar do baixo contraste, este
indice apresentou valores com variagao de escala proximos ao NDVI**. Os IVs GLI,

ExG e ExGR foram capazes de gerar imagens semelhante ao RGVI.
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Figura 21. indices de vegetacdo da area de cana-de-agucar, em Juazeiro, Bahia,
obtidos por imagem de VANT em 18/06/2021 (A, B, C, ..., |) e pela imagem Landsat 8
(J) em 20/05/2021.

A L

RGBVI

0.020
0.213
0.406
0.599
0.792

-0.002
0.075
0.152
0.229
0.307

MGRVI
-0.298
-0.178
-0.059
0.060
0.180

-0.002
0.112
0.227
0.341
0.456

-0.091
-0.030
0.030
0.091
0.152

ExGR
0.076 -0.278
0.137 -0.120
0.199 0.037
0.260 0.194
0.321 0.351
NDVI* NDVI**
-0.479 0.268
-0.109 0.388
0.260 0.509
0.630 0.629
1 0.749

NDVI*: Modelo estimado; NDVI**: Modelo obtido.

Fonte: Autor (2022).
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Os indices NGRDI e MGRVI apresentaram resultados com mais contraste do
que os demais, podendo ser mais sensiveis na detecgcdo de areas, possivelmente,
estressadas, por utilizar-se das bandas vermelho e verde. Ja os indices Rl e ExR
caracterizaram de forma contraria conforme a paleta de cores sugere, isso porque as
areas de coloragao verde mais intensas nesses indices representam as areas de
menor vigor observado. Por sua vez o NDVI* conseguiu destacar muito bem as areas
com presenga de plantas daninhas, inclusive se sobressaindo entre os demais Vs
para este desempenho. Contudo, dado a amplitude dos valores observados, este
também teve menor relacdo com os valores limites obtidos com o NDVI** (Figura 21).

Conforme ocorrido para o primeiro voo, foi realizado um recorte na area de
estudo para maior detalhamento dos alvos da superficie visando melhor analise do

desempenho de cada IVs (Figura 22).

Figura 22. Detalhamento de area de cultivo de cana-de-agucar para identificacdo de
alvos da superficie com base na alta resolu¢do da imagem VANT e na classificagéo
de indices de vegetagdo para o dia 18/06/2021, em Juazeiro, Bahia.
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Fonte: Autor (2022).
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Pode-se observar que o NDVI* foi muito mais eficiente na deteccdo e
delimitagdo de areas com plantas daninhas. Com a aproximacao das areas para a
analise dos IVs na segunda data de voo, observa-se também o ganho em detalhes,
contudo esse nivel de detalhamento ndo auxiliou na analise visual do desempenho
dos IVs. Deste modo, para uma observagao mais precisa sobre o comportamento dos
indices, torna-se necessario a analise do agrupamento dos pixels e seus respectivos

valores, a partir de histogramas.

6.3.3 Métricas dos indices de vegetacao

De acordo com Silva e Galvincio (2012) os histogramas, quando utilizados para
a analise de mapas de Vs, podem auxiliar na compreensao e interpretacao destes
indices. Deste modo, na Figura 23, sdo apresentados os histogramas obtidos a partir
dos indices de vegetagao computados no presente estudo.

Observa-se que na maioria dos indices de vegetagdo os valores médios se
encontram entre 0 e 0,5 com exce¢ado do NDVI**, cujos valores foram distribuidos,
praticamente, entre 0,5 e 0,75. O NDVI* também se comportou diferente dos demais
indices, apresentando distribuicdo bem uniforme, com uma frequéncia de pixels
inferior aos demais indices RGB, mas também, alcangcando valores superiores ao
NDVI**.

A partir dos valores médios observados nos histogramas, destacaram-se nos
mapas dos IVs apenas areas de vegetacdo densa; enquanto abaixo dos valores
médios positivos foram observadas areas com baixo vigor, bordadura e areas
cobertos com palhada (cobertura morta). Embora, visualmente, ndo tenham sido
observadas muitas areas com solo exposto ou ld&mina de agua, nos histogramas foram
verificados muitos valores proximos a zero, os quais representam alvos abidticos.
Neste caso, com o elevado volume de palha, a alta reflectancia promovida pela
coloragao deste material e, associada a alta resolugao dos ortomosaicos, presume-se
que estes fatores sejam responsaveis pelos valores baixos observados nos

histogramas dos IVs.



78

Figura 23. Histograma dos indices de vegetacdo obtidos em 26/03(A) e 18/06 de
2021(B), em area de cana-de-agucar, em Juazeiro, Bahia.
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Fonte: Autor (2022).
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Conforme as equacdes da tabela 1, nem todos os indices computados resultam

em valores variando de -1 a +1. Nos histogramas observa-se que os indices ExG e

ExR resultaram em valores acima de 1, e o indice ExGR apresentou valores abaixo



79

de -1, obtendo maior amplitude comparado aos demais IVs. Segundo Brasileiro et al.
(2014) este comportamento tem como vantagem uma melhor representacdo da
vegetacao regional, bem como a simplicidade no calculo, contudo também & possivel
ocorrer divisdo por zero gerando uma escala de medida n&o-linear. Segundo o mesmo
autor, o NDVI produz escalas de medidas lineares variando de -1 a 1 com o zero
representando areas sem vegetacdo e valores negativos nos corpos d’agua,
minimizando os problemas de divisao por zero.

Conforme esperado, o NDVI** foi o unico que obteve apenas valores positivos
para ambas as datas de passagem do satélite, pois dada a resolugdo da imagem em
funcao da area por pixel este resultado comprova o alto vigor e uniformidade da cultura
estudada. Apesar das diferengas entre os valores maximos € minimos encontrados
pelos indices, no geral, estes apresentaram comportamento semelhante entre si.

Os resultados utilizados para os histogramas também foram submetidos a
analise estatistica descritiva (valor minimo, valor maximo, intervalo, média, desvio
padrdo, soma e percentil) para o conhecimento detalhado do desempenho dos Vs,
conforme apresentado na Tabela 8. Segundo Santos, Pereira Filho e Kuplich (2019)
a estatistica descritiva contribui para a analise previa dos dados e revela-se importante

antes de se aplicar qualquer técnica que visa estabelecer relacéo entre variaveis.

Tabela 8. Estatistica descritiva dos indices de vegetagao obtidos para area de cana-
de-agucar em Juazeiro, Bahia.

- Valor - Percentil
Indice Voo min. max. Intervalo média D.P. Soma 5 925 50 75 95
GL 1 -1 1 2 0,12 0,08 5616709,71 -0,12 0,00 0,09 0,21 0,50
2 -1 1 2 0,11 0,07 5012761,41 -0,09 0,01 0,08 0,18 0,41
rGBVI | -1 1 2 0,28 0,17 12922902,60 -0,08 0,06 0,20 0,36 0,72
2 -1 1 2 0,26 0,18 1227765158 -0,05 0,06 0,17 0,35 0,70
exg | -1 2 3 0,17 0,11 793981532 -0,13 0,02 0,13 0,28 0,65
2 -1 2 3 0,15 0,11 7066491,04 -0,11 0,02 0,11 0,25 0,53
exr | -1 1,4 2,4 0,15 0,06 7028471,80 -0,04 0,08 0,13 0,19 0,35
2 -1 1,4 2,4 0,17 0,06 8108027,47 0,02 0,11 0,16 0,21 0,36
ExGR | 24 3 54 0,02 0,16 91134352 -0,36 -0,16 -0,03 0,13 0,52
2 24 3 54 -0,02 0,15 -1041536,43 -0,36 -0,17 -0,05 0,08 0,39
NGRDI ] -1 1 2 0,00 0,06  203056,95 -0,36 -0,10 0,01 0,11 0,36
2 -1 1 2 -0,02 0,06 -882709,71 -0,32 -0,10 -0,02 0,05 0,22
MGRVI ] -1 1 2 0,01 0,12  415932,56 -0,64 -0,19 0,01 0,22 0,65
2 -1 1 2 -0,04 0,11 -1740973,36 -0,58 -0,20 -0,05 0,10 0,42
Rl 1 -1 1 2 0,00 0,06 -203056,95 -0,36 -0,11 -0,01 0,10 0,36
2 -1 1 2 0,02 0,06  882709,71 -0,22 -0,05 0,02 0,10 0,32
NDvi+ 1 0485 1 1,485 0,15 0,23 27020107,11 -0,35 -0,08 0,24 0,55 0,86
2 -0480 1 1,480 0,28 0,24 13107526,37 -0,33 -0,05 0,25 0,55 0,85
NDyi* 1 0469 0716 025 0,62 0,05 89,67 0,53 0,60 0,63 0,65 0,69
2 0461 0749 0,29 0,66 0,07 95,03 052 064 0,68 0,70 0,73

NDVI*: Método estimado; NDVI**: Método obtido; D.P: Desvio padrao.
Fonte: Autor (2022).
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A analise da estatistica descritiva permite constatar a dissimilaridade entre os
valores dos indices RGB e o NDVI** para todos os parametros avaliados, exceto para
o desvio padrao. Observa-se, neste caso, o baixo grau de dispersdo dos valores,
principalmente, para os indices ExR, NGRDI e RI cujo valor de desvio padrao foi de
0,06 nos resultados para ambas as datas, valor proximo ao NDVI** que foi de 0,05 e
0,07 para a primeira e segunda data de voo, respectivamente.

Segundo Oliveira et al. (2019), o desvio padrao € uma medida que expressa o
grau de dispersao de um conjunto de dados, ou seja, o desvio padrao indica o quanto
um conjunto de dados é uniforme, o quanto mais proximo de O for o desvio padrao,
mais preciso sao os dados. Neste caso, embora seja observado a dissimilaridade
entre a amplitude dos valores obtidos, o conjunto de dados para cada indice foram
homogéneos.

A partir da analise dos percentis foi possivel comparar o desempenho entre os
indices RGB e o NDVI**. Segundo Camargo (2017), os percentis sdo medidas
estatisticas de posi¢ao representados pelo valor do indice, onde a percentagem de
pontos que estdo abaixo desse valor corresponde ao respectivo valor do percentil, ou
seja, o percentil 95 seria o valor do indice em que 95% dos valores observados se
encontram abaixo desse valor.

Observou-se que os percentis (5, 25, 50, 75 e 95) apresentaram tendéncia de
aumento em fung¢ao do crescimento da vegetagao existente sobre a area, sendo os
maiores valores para o percentil 95 foram observados nos resultados do RGBVI,
NDVI* e NDVI**. Contudo, o indice RGBVI se destacou por obter no percentil 95 os
valores 0,72 e 0,70 para a primeira e segunda data de voo, respectivamente, valores
mais préximos ao NDVI*™ que foi de 0,69 e 0,73 para as mesmas datas. O NDVI*
superou estes valores, enquanto aos demais indices foi observado valores bem
inferiores a estes.

Analisando ainda os valores da tabela relativo aos percentis 5 e 95 dos indices
RGB, € notdria a existéncia de variabilidade na area de estudo para o dia 26 de marco
e 18 de junho de 2021, principalmente, para a primeira data, onde observa-se maior
amplitude entre o valor maior e menor do indice, cujo periodo coincide com a fase de
desenvolvimento ainda inicial da cultura.

A resolugéo das imagens RGB também esta ligada a detecc¢ao da variabilidade
dentro da area, pois devido a alta resolugéo espacial das imagens de satélite, ndo foi

observada variabilidade significativa dos mesmos percentis para o NDVI**. Marques
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(2018) analisando a potencial utilidade agronémica dos satélites a partir do NDVI,
observou a existéncia de variabilidade na parcela estudada para os percentis 20 e 80
do NDVI, dos quais em um intervalo de apenas 24 dias observou-se que as plantas
menos desenvolvidas apresentavam valores de NDVI de 0,35 enquanto que as mais
desenvolvidas se situavam nos 0,54, comprovando que para o intervalo de tempo o
nivel de desenvolvimento entre plantas dentro da mesma parcela era bastante
heterogéneo.

A variabilidade dos valores obtidos entre indices calculados a partir de dados
do VANT e satélite também é explicada por Santos et al. (2021). Segundo os autores
ao visualizar os dados de alta resolucido coletados a partir dos sensores acoplados
em VANT’s, percebe-se que as imagens de satélites apresentam limitagdes para
detecgao de alvos especificos em funcao de sua resolugdo espacial, podendo ter
como consequéncias a alteracdo de valores pela influéncia de outros alvos, o que
pode causar interferéncias negativas na radiancia adquirida pelas imagens e,
consequentemente, dificultar a avaliacao geral.

Quanto aos valores negativos observados para os indices RGB, Khaliq et al.
(2019) explicam que em se tratando de analises dentro da agricultura, a presenga de
solo exposto em contraste com a vegetacdo da area cultivada, tem potencial para
influenciar significativamente nos calculos dos indices de vegetacédo, ficando
comprovado que para o estudo de areas pequenas, 0 uso de maiores resolucoes

espaciais permite uma melhor identificagao dos alvos existentes.

6.3.4 Discussao

Os resultados mostraram a maior diferenga entre os valores dos indices de
vegetacdo na primeira data de voo em 26 de margo de 2021, momento em que a
cultura da cana-de-agucar ndo se encontrava no pico da fase de desenvolvimento
vegetativo. Por isso, foram identificados mais alvos nas cenas, o que possibilitou
melhor avaliar o desempenho dos IVs.

Em geral os melhores resultados interpretados, visualmente, foram obtidos
pelos indices GLI, RGBVI, ExG e ExGR, principalmente, na primeira data de voo,
momento em que a cultura se encontrava em meio a fase de desenvolvimento e era
observado solo e ldamina de agua expostos. Hamuda, Glavin e Jones (2016), a partir

da interpretacao visual da imagem resultante apds os calculos dos Vs, concluiram
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que o ExG também obteve desempenho satisfatorio quanto a separagao de classes
de densidade da cana-de-agucar. Upendar et al. (2021), estudando indices de
vegetacao e intensidade de iluminagao, observaram que os indices ExG, ExR e ExXGR
obtiveram desempenho satisfatério e concluiram que o ExGR pode ser usado para
melhor segmentacéo e identificacdo de material vegetal e ndo vegetal em sistema de
identificacdo de plantas daninhas baseado em imagem, o que explica a resposta
satisfatéria no destaque de plantas daninhas observados nas imagens dessa
pesquisa.

Sob condi¢gdes experimentais distintas, Xu et al. (2019) concluiram que os
indices RGBVI, MGRVI, NGRDI, ExG e ExGR possuem baixa densidade de contraste,
além de apresentar alto ruido nas imagens. Apesar de tais conclusdes, observou-se
nessa pesquisa que os indices supracitados apresentaram alto contraste entre a
vegetacdo, sendo possivel identificar regides de maior vigor e regides com plantas
daninhas; além de realcar areas de baixo vigor, com bordaduras e areas com solo
exposto e superficies de agua.

De acordo com Andrade et al. (2019) o indice de folha verde GLI (LOUHAICHI,;
BORMAN e JOHNSON, 2001), tem sido utilizado nos estudos para distingdo entre
vegetacao fotossinteticamente ativa e vegetagado seca com exposi¢cao de solo e nesta
pesquisa o indice GLI conforme proposto obteve uma resposta sensivel na
discriminagdo das classes da vegetagdo e das areas com exposigao do solo,
principalmente na primeira data de voo. Segundo os autores, a formulagao do indice
pode explicar a sensibilidade a vegetagao verde, devido ao fato da banda espectral
do verde ter peso 2 em relagcédo as bandas do azul e vermelho, deste modo, espera-
se que o GLI destaque melhor as caracteristicas de folhas e caules verdes.

Conforme apresentado, o RGBVI se destacou entre os demais indices de
vegetacao, principalmente, nos resultados referentes a primeira data de voo, momento
em que a cultura da cana-de-agucar se encontrava em fase de desenvolvimento.
Visando capturar reflectancias em fun¢ao da absorgéo de clorofila, Bendig et al. (2015)
explicam que o RGBVI foi proposto como sendo uma alternativa para avaliagcéo de
biomassa, cujos resultados sdo mais promissores para culturas que se encontrem em
estagios iniciais de desenvolvimento. Este fato explica também o comportamento
inverso dos indices para a segunda data de voo, os quais foram menos sensiveis no

contraste da densidade da vegetacao, devido ao estagio avangado da cultura.
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Ao estudar a relagdo densidade de plantio da cana-de-agucar e indices de
vegetacdo RGB, Cruz (2020) observou que semelhante aos resultados obtidos nessa
pesquisa, o indice NGRDI mostrou bom desempenho na distingdo de plantas
daninhas, denominada pelo autor por classe mato-competicdo, contudo para a
distingdo dos demais objetos ndo houve resposta satisfatoria. O autor relata que parte
dos resultados de pixels foram levados para o branco, tornando-se outliers, o que
acaba distanciando dos valores esperados. Assim, como o autor supracitado sugere,
o indice NGRDI neste caso pode ser utilizado para outras pesquisas relacionadas a
investigacdo de plantas daninhas, como por exemplo, para identificagdo automatica
desta classe em imagens de VANT’s para aplicagéo de defensivos agricolas.

O indice RI, embora proposto para identificagdo de plantas daninhas em
ambientes aridos e com solos distintos, nessa pesquisa buscou-se avaliar seu
comportamento apenas para com a presenca de invasoras. Contudo, semelhante
apenas ao ExR e inversamente aos demais indices, o Rl obteve uma resposta
particular, pois deu destaque com valores mais positivos para regides de baixo vigor
e o inverso também se confirma. Este resultado foi observado pela aplicacdo da escala
de cores, onde regides de maior vigor foi classificado pelo indice com a coloragéo
vermelha enquanto regides de baixo vigor foi classificado com forte cor verde. Ao
inverter a escala de cores concluiu-se que o indice conseguiu distinguir os objetos na
cena, embora diferentemente dos demais indices.

O indice de excesso de verde ExG, conforme proposto, apresentou
desempenho satisfatorio ao separar bem as classes de vegetacdo densa de areas
com menos vigor, também destacou areas com solo exposto e com plantas daninhas.

Meyer et al. (1998) comparando o desempenho do indice ExG com o ExR,
observaram que o método ExR foi capaz de separar pixels de plantas, contudo
também teve um desempenho ruim na segmentagdo da vegetagdo, quando
comparado ao método ExG. Corroborando com tais resultados, o desempenho do
ExR nessa pesquisa embora também tenha conseguido separar parte dos alvos nao
conseguiu distinguir o que representava a vegetacao de acordo com a sua densidade
ou vigor, contrario ao ExG.

Nessa pesquisa o indice ExR ndo obteve um desempenho satisfatério para
segmentacéo da vegetacao dos demais alvos na area, pois as amostras de vegetacao
e solo apresentaram valores semelhantes. Upendar et al. (2021) encontraram

resultados semelhantes para o mesmo indice e segundo os autores esse
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comportamento também é evidente ao observar o intervalo reduzido do ExR entre as
manchas de cor verde e do solo. Nessa pesquisa, os valores limites observados na
escala de cores do ExR foram 0,039 a 0,295 na primeira data de voo e 0,076 a 0,321
na segunda data. Fica nitido que a baixa amplitude dos valores comprova a dificuldade
na segmentacao da area.

Os produtos NDVI* obtidos pela estimativa da reflectancia NIR a partir de
imagens do visivel, utilizando o modelo proposto por Arai et al. (2016), demostraram
ser promissores em ambas as datas analisadas, apesar de nao ter superado os
resultados dos demais indices nessa pesquisa, de modo a ser necessario o estudo de
mais procedimentos para tratamento e calibracdo das imagens, em busca de elevar a
precisao e a qualidade dos produtos finais.

Ao avaliar a estimativa do NDVI a partir de imagens do visivel também
utilizando o modelo proposto por Arai et al. (2016), Galvincio e Naue (2019) obtiveram
produtos NDVI com 64% de acerto utilizando apenas o modelo proposto e 95%
utilizando o mesmo modelo, porém aplicando também equac¢des de calibragao
radiométricas, bastantes difundidas para uso do satélite Landsat 5. Ao aplicar as
devidas calibragdes obtiveram um incremento de 31% no NDVI corrigido. Logo,
corroborando com os autores, conclui-se que é de suma importancia a calibragao
radiométrica das imagens obtidas com drones, para que elas possibilitem estimativas
mais precisas do NDVI. Por outro lado, existem indices de vegetacdo computados
com as bandas RGB que sao capazes de detectar diversos alvos e o estado das

plantas.

6.4 CONCLUSOES

indices de vegetacdo utilizando as bandas vermelho, verde e azul foram
computados a partir de ortomosaicos gerados com imagens aéreas capturadas por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) em area de cana-de-agucar. Verificou-se que os
indices GLI - Ground Level Image Analysis; RGBVI - Red Green Blue Vegetation
Index; ExG - Excess Green Index e ExGR - Excess Green minus Excess Red foram,
visualmente, equivalentes entre si, sendo o indice RGBVI mais sensivel na
discriminagao dos diferentes alvos da superficie, desta forma, um dos mais indicados

para monitoramento da cana-de-acucar.
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Ha necessidade da continuidade dos estudos envolvendo aplicagdes de VANT
em diversas culturas do Submédio do Vale Sao Francisco, visando o monitoramento
para identificacdo previa de diversos aspectos relacionados aos cultivos, como:
deteccdo de falhas de plantio; estimativas da produtividade; detecgdo de pragas,
doengas e plantas invasoras; identificagcdo de falhas no sistema de irrigacéo;
monitoramento nutricional; determinag&o da evapotranspiragao e apoio ao manejo de
irrigacao; dentre outros. Aplicagdes de indices obtidos com imagens no espectro
visivel sdo de simples obteng¢do, mas necessitam validagao antes de indicagao para

uso.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicagdo de técnicas e produtos de sensoriamento remoto e
aerofotogrametria em imagens obtidas por meio cameras RGB a bordo de veiculos
aéreos néo tripulados (VANT’s) para cultivos agricolas tem despertado cada vez mais
interesse. Aplicagdes em agricultura de precisdo e na chamada Agricultura 4.0 tem
como objetivos tanto o reconhecimento detalhado da area agricola visando a
elaboragdo de mapas precisos, como também, melhorias no monitoramento da
propriedade e dos cultivos visando a tomada de decisdes em busca da eficiéncia na
aplicacao dos recursos.

No Submédio do Vale do Sao Francisco, onde se realizam atividades agricolas
altamente tecnificadas, a presenca de VANT’s tem avang¢ado nas propriedades e, ha
uma demanda crescente por estudos cientificos que possam ser aplicados nas
principais culturas, como as espécies frutiferas e a cana-de-agucar.

A partir da avaliagdo das metodologias estudadas para detec¢cao remota de
arvores e caracterizacdo dos pomares, percebe-se que o0 monitoramento da
populagdo de plantas em areas agricolas € imprescindivel para acompanhar a
produtividade, auxiliar no planejamento e a tomada de decisdo. Tradicionalmente,
essas informagdes adquiridas por meio da contagem manual ou automatizada,
necessitam de mao de obra especializada, servicos pagos ou métodos mais
complexos de identificagdo de arvores com inteligéncia artificial. Contudo, conclui-se
que a deteccdo semiautomatica de arvores a partir dos softwares acessiveis e
metodologias aplicadas nessa pesquisa se mostraram bastante promissoras.

De forma geral, os indices de vegetacdo se apresentaram como potencial
alternativa para o monitoramento da cana-de-agucar por meio dos sensores RGB de
baixo custo a bordo dos VANT’s. Estes também podem ser aplicados em outras
especies cultivadas, como mangueira e videira, a partir de novas avaliagbes de
campo.

Os mapas gerados nessa pesquisa apresentaram-se como fonte de
informacdes que possibilitam a verificacdo da variabilidade espacial das areas
estudadas, fornecendo dados uteis para gestdo e manejo adequado da cultura.

Por fim, conclui-se que o sensoriamento remoto aplicado juntamente com uso
de veiculos aéreos nao tripulados para coleta de informacgdes das lavouras, facilitam

as tomadas de decisdo, o controle da produtividade e permitem conhecer melhor os
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canaviais a partir das relagdes das imagens aéreas com os fenémenos naturais, tais
como saude da planta, falhas de plantio, densidade do plantio, competicdo e manejo

da cultura.



91

REFERENCIAS GERAIS

ABRAFRUTAS — ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES
EXPORTADORES DE FRUTAS E DERIVADOS. Fruticultura: setor em expansao,
2018. Disponivel em: https://abrafrutas.org/2018/08/14/fruticultura-setor-em-
expansao. Acesso em: 01 ago. 2021.

AGISOFT. Agisoft Metashape. v. 1.5.2. Petersburg, 2021. Disponivel em:
https://www.agisoft.com. Acesso em: 25 nov. 2021.

ANDRADE, J. B. de. Fotogrametria. Curitiba: SBEE, v. 258, 1998.

ARAI, K. et al. Method for NIR Reflectance Estimation with Visible Camera Data
based on Regression for NDVI Estimation and its Application for Insect Damage
Detection of Rice Paddy Fields. International Journal of Advanced Research in
Artificial Intelligence, v. 5, n. 11, 2016.

ASP - AMERICAN SOCIETY OF PHOTOGRAMMETRY. Definitions of terms used
in Photogrammetric Surveying and Mapping: preliminary report. Photogrammetric
Engineering, v. 8, n. 4, p. 247-283, 1942.

BARBOSA, G DOS S.; LIMA, J. R. F. DE; FERREIRA, M. DE O. Tipificagao de
produtores por nivel de inovagao: analise na fruticultura do vale do Sao Francisco.
Revista de Economia e Agronegocio, v. 18, n. 3, p. 1-21, 1 jul. 2021.

BENDIG, J. et al. Combining UAV-based plant height from crop surface models,
visible, and near infrared vegetation indices for biomass monitoring in

barley. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation,
v. 39, p. 79-87, 2015.

BRITO, J. L. N. e S.; COELHO FILHO, L. C. T. Fotogrametria Digital. Rio de
Janeiro: EAUERJ, 2007.

CAMARA, G.; DAVIS, C.; MONTEIRO, A.M. Introdugio a Ciéncia da
Geoinformagao. S0 José dos Campos: Divisdo de Processamento de Imagens
(DPI) e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), p.324, 2001.

CAMARGO-NETO, J. A. Combined Statistical-Soft Computing Approach for
Classification and Mapping Weed Species in Minimum Tillage Systems. 2004.
170 f. Dissertacao (Mestrado) — Departamento de Engenharia de Sistemas Agricolas
e Biologicos, University of Nebraska, Lincoln, 2004.

CAMPBELL, J. B.; WYNNE, R. H. Introduction to remote sensing. 5° ed. New
York: The Guilford Press, 2011.

CHUVIECO, E. Teledeteccion ambiental: La observacion de la Tierra desde el
espacio. Editora Ariel Ciencia, 2002.

COELHO, A. M. Agricultura de precisao: manejo da variabilidade espacial e temporal
dos solos e culturas. Sete Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2005.



92

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Boletim técnico sobre
a safra da cana 2020/21. Disponivel em: https://www.conab.gov.br/info-
agro/safras/cana. Acesso em: 02 ago. 2021.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Programa de
Modernizagao do Mercado Hortigranjeiro (Prohort), 2020. Disponivel em:
http://dw.prohort.conab.gov.br/pentaho/Prohort. Acesso em: 10 jan. 2020.

CONRAD, O. et al. System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) v. 2.1.4.
Geoscientific Model Development, v. 8, n. 7, p. 1991-2007, 2015.

COWELL, R. N. History and place of photographic interpretation Il. In: Manual of
photographic interpretation, 1997.

CRABBE, A. H. et al. Tree Density Calculator Software, v. 1.5.3. 2020. Disponivel
em: https://bitbucket.org/kul-reseco/localmaxfilter. Acesso em: 25 nov. 2021.

CRUZAN, M. B. et al. Small unmanned aerial vehicles (micro-UAVs, drones) in plant
ecology. Applications in Plant Sciences, v. 4, n. 9, p. 1600041, 2016.

CUNHA, A. A. et al. Controle de qualidade posicional de ortofoto gerada pelo RPA
(Remotely Piloted Aircraft) Phantom 3 com receptor GNSS embarcado. In:
COBRAC, 2016.

DEMARCHI, J. C.; PIROLI, E. L.; ZIMBACK, C. R. L. Analise temporal do uso do
solo e comparacgao entre os indices de vegetagdao NDVI e SAVI no municipio de
Santa Cruz do Rio Pardo—SP usando imagens LANDSAT-5. Raega-O Espaco
Geografico em Analise, v. 21, p. 234-271, 2011.

DEMARTELAERE, A. C. F. et al. Utilizacao de extratos no controle da antracnose
em poés-colheita de Mangifera indica / Extracts utilization to control postharvest
anthracnose in Mangifera indica. Brazilian Journal of Development, v. 7, n. 1, p.
4872-4892, 20 jan. 2021.

DONG, P.; CHEN, Q. LiDAR Remote Sensing and Applications. Boca Raton: CRC
Press, 2017.

EASTMAN, J. R. IDRISI Andes: Guide to GIS and Image Processing. 1° ed.
Worcester: Clark University, p.327, 2006.

ESCADAFAL, R.; HUETE, A. Etude des propriétés spectrales des sols arides
appliquée a lI'amélioration des indices de végétation obtenus par télédétection.
Comptes rendus de I'Académie des sciences. Série Il. Mécanique, Physique,
Chimie, Sciences de l'univers, Sciences de la Terre. v. 312, n. 11, p. 1385-1391,
1991.

ESPERIDIAO, T. L.; SANTOS, T. C. DOS; AMARANTE, M. DOS S. Agricultura 4.0:
agricultura 4.0:software de gerenciamento de produgéo. Revista Pesquisa e Agao,
v.5,n.4,p. 122-131, 2019.



93

GAIDA, W. et al. Corregao atmosférica em sensoriamento remoto: uma revisao.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 13, n. 01, p. 229-248, 2020.

GAO, B. C. NDWI - A normalized difference water index for remote sensing of
vegetation liquid water from space. Remote sensing of environment, v. 58, n. 3, p.
257-266, 1996.

GARCIA, G. J. Sensoriamento remoto: principios e interpretagao de imagens.
Nobel, 1982.

GIOVANINI, A. Ortomosaico, ortorretificagao e ortofoto: o que sao?. Blog,
2021a. Disponivel em: https://adenilsongiovanini.com.br/blog/ortomosaico-
ortorretificacao-e-ortofoto-o-que-sao. Acesso em: 12 nov. 2021a.

GIOVANINI, A. GSD: o que é e quais valores utilizar?. Blog, 2021b. Disponivel
em: https://adenilsongiovanini.com.br/blog/gsd-descubra-o-que-e. Acesso em: 02
ago. 2021b.

GITELSON, A. A. et al. Novel algorithms for remote estimation of vegetation fraction.
Remote Sensing of Environment, v.80, n.1, p.76-87, 2002.

GITELSON, A. A.; KAUFMAN, Y. J.; MERZLYAK, M. Use of a green channel in
remote sensing of global vegetation from EOS-MODIS. Remote Sensing of
Environment, v.58, n.3, p.289-298, 1996.

GOODFELLOW, |.; BENGIO, Y.; COURVILLE, A. Deep Learning. Blog, 2016.
Disponivel em: http://www.deeplearningbook.org. Acesso em: 12 nov. 2021.

HERREROS, J.L.E. Los drones y sus aplicaciones a la ingenieria civil. Madrid:
Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid, p.237, 2015.

HUETE, A. R. A Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). Remote Sensing of
Environment, v. 25, n. 3, p.205-309, ago. 1988.

HUNT, E. R. et al. Remote sensing leaf chlorophyll content using a visible band
index. Agronomy journal, v. 103, n. 4, p. 1090-1099, 2011.

HYSLOP, K. et al. Avaliagéo de diferentes Modelos Digitais de Superficie (MDS) na
delimitagcao da bacia hidrografica do Rio Piririm-AP utilizando o software Invest. In:
Embrapa Territorial-Artigo em anais de congresso (ALICE). In: Congresso
interinstitucional de iniciagao cientifica, Campinas: Embrapa Informatica
Agropecuaria, 2020.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema IBGE
de Recuperagao Automatica (SIDRA): Produgao agricola municipal, 2018.
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1612. Acesso em: 24 nov. 2021.

IBGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema IBGE
de Recuperacao Automatica (SIDRA): Levantamento sistematico da produgao



94

agricola, 2020. Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6588. Acesso em: 24
nov. 2021.

JENSEN, J. R. Remote sensing of the environment: An earth resource
perspective. 2° ed. Bergen: Pearson Prentice Hall, 2014.

KAUFMAN, Y. J.; TANRE, D. Atmospherically resistant vegetation index (ARVI) for
EOS-MODIS. IEEE transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 30, n. 2,
p. 261-270, 1992.

KONECNY, G. Geoinformation: remote sensing, photogrammetry and
geographic information systems. Boca Raton: CRC Press, 2014.

LADWING, N. I. et al. Sistemas de Informagao Geografica. Editora Unisul Virtual,
2011.

LAMPARELLI, R. A. C.; ROCHA, J. V.; BORGHI, E. Geoprocessamento. Agricultura
de precisao. Brasilia: Agéncia Embrapa de Informagao Tecnolégica, 2016.

LILLESAND, T. M.; KIEFER, R. W. Remote Sensing and image interpretation. 3°
ed. Nova Jersey: John Wiley & Sons, 1994.

LOPES, A. S. Emissoées de gases de efeito estufa em cana-de-agucar
fertirrigada por gotejamento subsuperficial. 2017. 78 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola, Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco, 2017.

LOUHAICHI, M.; BORMAN, M. M.; JOHNSON, D. E. Spatially located platform and
aerial photography for documentation of grazing impacts on wheat. Geocarto
International, v. 16, n. 1, p. 65-70, 2001.

MAINARDI, L.C. Viabilidade de utilizagao de técnicas de agricultura de precisao
na lavoura orizicola. 2015. 75 f. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Pos-
Graduagao em Agricultura de Precisao, Universidade Federal de Santa Maria, 2015.

MANFREDA, S. et al. On the Use of Unmanned Aerial Systems for Environmental
Monitoring. Remote Sensing, v. 10, n. 4, p. 641, abr. 2018.

McFEETERS, S. K. The use of the Normalized Difference Water Index (NDWI) in the
delineation of open water features. International journal of remote sensing, v. 17,
n. 7, p. 1425-1432, 1996.

MELLO, L. M. R. Panorama da produgao de uvas no Brasil. Nota Técnica: Embrapa
Uva e Vinho. Campo & Negécio, p. 75-78, 2018.

MELO, D. H. et al. Evolugao da observacao da terra por Sensoriamento

Remoto. Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto, v. 2, n. 2, 2021.
MENDONCA, F. N. Detecg¢ao de linhas de plantio da cana de agucar por meio de
veiculo aéreo nao tripulado. 2019. 63 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Po6s-Graduagao em Agronomia, Universidade Estadual Paulista, 2019.



95

MENEZES, L. DE S.; SANTOS, M. R. R.; SENRA, A. S. Fotointerpretacao obtida por
aeronave remotamente pilotada (RPA) aplicada em mapeamento litoestrutural de
escala 1:800, afloramento do dominio Macururé, municipio de Capela-SE.
Geosciences = Geociéncias, v. 38, n. 2, p. 483—493, 20 ago. 2019.

MEYER, G. E.; HINDMAN, T. W.; LAKSMI, K. Machine vision detection parameters
for plant species identification. In: Precision agriculture and biological quality.
SPIE, 1998. p. 327-335.

MIRANDA, R.Q. Avaliacao integrada da variagao espacial e temporal do
balanc¢o hidrico na Caatinga. 2017. 123 f. Tese (Doutorado) — Programa de Pds-
Graduacao em Desenvolvimento e Meio Ambiente, Universidade Federal de
Pernambuco, 2017.

MOLIN, J. P. Desafios da agricultura brasileira a partir da agricultura de preciséao.
Piracicaba: Simpdsio sobre rotagao soja/milho no plantio direto, 2002.

NASA - NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Tour of the
electromagnetic spectrum. 3% ed. Washington: NASA, 2016.

NETO, M. S. Planejamento de voo: tudo o que vocé precisa saber. Droneng,
2015. Disponivel em: http://droneng.com.br/planejamento-de-voo. Acesso em: 12
nov. 2021.

NOVO, E. M. L. M. Sensoriamento Remoto: principios e aplicag¢odes. 2° ed. Sado
Paulo: Edgard Blucher, v. 308, 2010.

OLIVEIRA, A. J. et al. Potencialidades da utilizacdo de drones na agricultura de
precisao. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 9, p. 64140-64149, 2020.

OLIVEIRA, P. D. D. DE. Situagao econdmica da fruticultura irrigada no submédio do
Sao Francisco: avaliagao dos ultimos anos. Revista Ibero-Americana de
Humanidades, Ciéncias e Educacgao, v. 7, n. 6, p. 823-842, 30 jun. 2021.

ONU - ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Adopts the Principles Relating to
Remote Sensing of the Earth from Space set forth in the annex to the resolution.
Resolutions and Decisions, 95th plenary. New York: ONU, 1986. Disponivel em:
https://digitallibrary.un.org/record/126423. Acesso em: 8 de agosto de 2021.

PINTO, L. de M. Altimetria com topografia convencional e sensoriamento
remoto. 2012. 96 f. Dissertagao (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagao em
Geomatica, Universidade Federal de Santa Maria, 2012.

PONTES, L. B.; CAVICHIOLI, F. A. Agricultura de precisdo: uma ferramenta eficaz
para o produtor rural. Taquaritinga: V SIMTEC - Simpésio de Tecnologia, 2018.

PONTI, M. P. Segmentation of low-cost remote sensing images combining vegetation
indices and mean shift. IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, v. 10, n. 1,
p. 67-70, 2012.



96

QGIS Development Team. QGIS Geographic Information System. Open-Source
Geospatial Foundation Project, 2019. Disponivel em: http://www.qgis.org. Acesso
em: 25 nov. 2021.

RABELLO, L. M.; BERNARDI, A. C. C.; INAMASU, R. Y. Condutividade elétrica
aparente do solo. In: Bernardi, A.C.C.; Naime, J.M.; Resende, A.V.; Bassoi, L.H.;
Inamasu, R.Y. Agricultura de precisao: resultados de um novo olhar. Brasilia:
Embrapa, 2014.

REICHHARDT, T. The first photo from space. Air and Space Magazine, v. 24, 2006.

RISSINI, A. L. L.; KAWAKAMI, J.; GENU, A. M. indice de vegetacéo por diferenca
normalizada e produtividade de cultivares de trigo submetidas a doses de nitrogénio.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 39, n. 6, p. 1703-1713, 2015.

RODRIGUES, M. T.; RODRIGUES, B. T. Aplicacdo do indice da vegetagao por
diferenga normalizada (NDVI) em imagens CBERS 2B no municipio de Botucatu-
SP. Revista Brasileira de Engenharia de Biossistemas, v. 6, n. 3, p. 139-147,
2012.

ROUSE, J. W. et al. Monitoring the vernal advancement and retrogradation
(green wave effect) of natural vegetation. Texas: A&M University, 1974.

RUY, R. da S. Desenvolvimento e validagcao geométrica de um sistema para
mapeamento com cameras digitais de médio formato. 2008. 246 f. Tese
(Doutorado) — Programa de Pés-Graduagéao em Ciéncias Cartograficas,
Universidade Estadual Paulista, 2008.

SABINS, F. F. Remote Spensing: Principles and Interpretations. 3° ed. New York:
W. H. Freeman, 1996.

SANTOS, A. DA S. et al. Previsao e construcao de indicadores operacionais da
produgado de cana-de-agucar por meio de séries temporais. In: Anais do XII
Workshop de Computagao Aplicada a Gestao do Meio Ambiente e Recursos
Naturais. SBC, p. 117-126, 2021.

SANTOS, O. L. DOS; PADOLFI, A. S.; RAMALDES, G. P. Analise de indice de
vegetacao através de imagens obtidas por VANT. Revista Cientifica FAESA, v. 14,
n. 1, p. 145-165, 2018.

SILVA, F. B.; DE ALMEIDA, L. T.; VIEIRA, E. DE O. Impacto da agricultura irrigada
na poténcia hidrelétrica instalada na bacia do rio Sdo Francisco. Revista Augustus,
v. 24, n. 49, p. 305-319, 2019.

SILVA JUNIOR, E. E. de A. Geotecnologias e planejamento urbano: proposta
metodolégica e avaliagao de dados obtidos por Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPA) como contribuigao a cartografia geotécnica. 2019. Tese
(Doutorado) — Programa de Pos-Graduagao em Geotecnia, Universidade de Brasilia,
2019.



97

SILVA, G. C. Detecgao e contagem de plantas utilizando técnicas de
inteligéncia artificial e machine learning. 2018. Monografia — Departamento de
Engenharia Elétrica e Eletrénica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2018.

SILVA, J. F. A. A. Classificagao Automatica de Imagens Aéreas Multiespectrais
para Agricultura de Precisao. 2021. 100 f. Dissertagdo (Mestrado) — Mestrado em
Engenharia Eletrotécnica e Computadores, Universidade Nova Lisboa, 2021.

SILVA, J. F. et al. Remote sensing vegetation index for processing images in the
visible band (RGB). Journal of Hyperspectral Remote Sensing, v.9, n.4, 228-239,
dez. 2019.

SANTOS DA SILVA, L. Fotogrametria com imagens adquiridas com Drones: do
Plano de Voo ao Modelo 3D. Ebook. p.59, 2018.

TUCKER, C. J. Red and photographic infrared linear combinations for monitoring
vegetation. Remote sensing of Environment, v. 8, n. 2, p. 127-150, 1979.

WOEBBECKE, D. M. et al. Color indices for weed identification under various soil,
residue, and lighting conditions. Transactions of the ASAE, v. 38, n. 1, p. 259-269,
1995.

WOLF, P. R. Elements of photogrammetry. New York: Mc Graw-Hill, 1995.

WOLF, P. R.; DEWITT B. A.; WILKINSON, B. E. Elements of Photogrammetry
with Applications in Gis. 4° ed. Nova York: Mc Graw Hill, 2014.

XU, H. Modification of normalised difference water index (NDWI) to enhance open
water features in remotely sensed imagery. International journal of remote
sensing, v. 27, n. 14, p. 3025-3033, 2006.



