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RESUMO

A utilizagao de Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS) ou drones para capturar imagens estd cada
vez mais recorrente devido a resolucgdo fisica e espacial desta tecnologia. Na agricultura, um dos
métodos de sensoriamento remoto que podem ser desempenhados para caracterizar € monitorar
cultivos agricolas, ¢ a Analise de Fotografias Aéreas. Nesse contexto, objetivou- se avaliar o potencial
de coleta de dados com drones e utilizacao do software SAGA GIS para a detec¢dao de arvores em
pomar de citros no municipio de Itabaianinha- SE. Os voos foram realizados no dia 03 de agosto de
2024, em diferentes alturas e com sobreposi¢dao de imagens distintas. Foram avaliados o tempo gasto
no processamento em diferentes qualidades e diferentes parametros aos quais as imagens foram
submetidas, a fim de estabelecer o melhor protocolo para trabalho com imagens obtidas por meio de
sensoriamento remoto. Os resultados gerados foram analisados em indices de Precisdao e Revocagao.
Todos os dados gerados foram submetidos a andlise estatistica para a comprovagdo da eficiéncia.
Dentre as qualidades de processamento analisadas, a baixa qualidade em voo de 120 metros de altura
com sobreposi¢do de 70 x 80, submetida aos parametros de raio de 10 e desvio padrdo de 2 no SAGA
GIS, mostrou- se mais eficiente e proximo a realidade quando comparada as demais. Conclui-se que
o sensoriamento remoto aplicado com drones possibilita uma gestdo mais eficiente dos cultivos
agricolas.

Palavras-chave: Agricultura Digital. Contagem de Arvores. Aerofotogrametria.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura ¢ uma atividade que recebe destaque no setor agricola brasileiro, o que
proporciona uma vasta gama de frutas ao longo do ano, em razao das condig¢des climaticas propicias,
praticas agricolas eficientes e pelos investimentos em ciéncia e tecnologia. A exceléncia e a variedade
na producdo de frutas no Brasil tém estimulado a expansdo do setor no cenario global, fazendo com
que o pais ocupe a terceira posi¢do entre os maiores produtores de frutas do mundo, com mais de 40
milhdes de toneladas ao ano.

Segundo o relatorio de julho do Departamento de Agricultura dos EUA (USDA), o Brasil lidera
a producao global de laranja e suco de laranja, enquanto a China domina a produgdo de tangerinas e
toranjas, € 0 México ¢ o principal produtor de limdes e limas.

Na implantacao de pomares, a aquisi¢ao de mudas desempenha um papel crucial, sendo um
dos principais fatores que influenciam o sucesso a longo prazo da producao. De acordo com um estudo
feito por Pinheiro et al. (2019), a aquisi¢do de insumos apresentou maior custo no ano de implantagao,
onde a compra de mudas certificadas se apresenta como o item de maior relevancia.

Em vista a grande importancia da fruticultura e com o crescimento das areas de cultivo, torna-
se crucial possuir dados exatos sobre a quantidade de arvores frutiferas, tanto para calcular a taxa de
sobrevivéncia das plantas quanto para acompanhar sua produtividade. O avango dos veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTs), também conhecidos como drones, e dos sensores embarcados
multiespectrais, apresenta-se como um divisor de dguas para a agricultura, pois define novos padrdes
de sensoriamento remoto com maior exatidao, regularidade e qualidade das informagdes coletadas .
Com a utilizagdo de VANTSs, pode-se coletar dados georreferenciados das culturas, a depender do tipo
de sensor empregado. E possivel também investigar as diversas regides do espectro eletromagnético
através do processamento digital das imagens.

A efic4cia na identificacdo e quantificagdo das arvores frutiferas estd atrelada a resolucao
espacial da imagem; a predominancia da arvore no pomar em termos de sobreposi¢do, uniao de copas,
separacao de galhos e geometria do alvo; a topografia do local e, principalmente, ao tipo de sensor
empregado no processo de obtengdo das imagens. Todos esses elementos t€ém o potencial de facilitar
ou complicar a contagem de arvores.

A andlise automatizada de imagens digitais ¢ bastante complexa, especialmente na
identificacao de vegetacdo, ao considerar seus parametros morfométricos, que sao frequentemente
variaveis em condi¢des naturais. OjedaMagaiia et al. (2020) argumentam que a detec¢do individual &
comprometida precisamente pela dificuldade em definir a drea de cada arvore, seja quando a sombra

de uma arvore se projeta sobre si mesma ou quando se projeta no solo onde a copa das arvores e as
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sombras possuem cores parecidas, ou até mesmo quando a copa de uma arvore possui diversas areas.
Desse modo, o presente trabalho objetivou desenvolver um protocolo para a identificacao e
contagem remota de arvores em pomares de citros no municipio de Itabaianinha, em Sergipe, a partir

de imagens obtidas por drone e processadas em softwares de facil acesso.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ACULTURA DA LARANJA

O género Citrus, pertencente a familia Rutaceae, tem seu provavel centro de origem no Sudeste
Asiatico. No entanto, sua taxonomia ¢ bastante controversa, uma vez que alguns autores baseiam seu
método de classificagdo em aspectos distintos, a exemplo de Tanaka (1977) que considera
caracteristicas morfoldgicas e propde um total de 162 espécies, enquanto a sugerida por Swingle &
Reece (1967) engloba apenas 16 espécies voltando sua tese para o conceito bioldgico.

Dentre as espécies pertencentes a esse género, a laranjeira doce, de nome cientifico Citrus
sinensis L. Osbeck, surgiu da hibridacdo natural das espécies Citrus maxima (toranja) e Citrus
reticulata (tangerina) e foi introduzida no Brasil pelos portugueses no inicio da colonizagdo das terras,
em meados de 1500 (Embrapa, s.d.b; Fernandes, 2010).

A adaptacao da laranja nacionalmente foi tdo bem sucedida que com o tempo, o pais se tornou
um grande produtor e ocupou a primeira posi¢cao no ranking mundial de produgdo desse fruto de
acordo com a FAO (2022). O Brasil conseguiu produzir quase 20 milhdes de toneladas no ano de
2023, o dobro se comparado com a produ¢do em 2019.

Apesar de Sao Paulo ser o maior produtor nacional, Sergipe encontra-se como 4° estado que
mais produz laranja no pais, mesmo com territorio reduzido e area colhida cerca de 10 vezes menor
que o primeiro colocado, segundo dados do IBGE de 2022.

A origem da citricultura sergipana se deu com a chegada de mudas enxertadas de Laranja Bahia
(Laranja de Umbigo) em Laranja Azeda (Laranja da Terra), trazidas por tropeiros de Alagoinhas-BA.
Durante os anos de 1970 e 1990 o cultivo cresceu e se expandiu pelo estado, de modo a ocupar areas
antes destinadas a outras atividades e favorecer a adesdo de novas tecnologias.

Atualmente, o po6lo citricola do estado de Sergipe conta com producdo de cerca de 13,82 t/ha,
0 que o caracteriza como o segundo lugar que mais produz laranja no Nordeste, atrds apenas da Bahia

(IBGE, 2022).

2.2 AGRICULTURA DE PRECISAO

A Agricultura de Precisao (AP) pode ser definida como um sistema que auxilia no
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gerenciamento agricola, como base na variagdo temporal e espacial da unidade produtora, € com o
intuito de contribuir na sustentabilidade, reduzir impactos ambientais, além de agregar ganho
econOmico a propriedade (BRASIL, 2012).

Tendo em vista esse conceito, Bernardi et al. (2014) concorda que em virtude da agricultura
brasileira se direcionar para uma producdo eficiente com praticas de mitigacdo de danos ao meio
ambiente, a agricultura de precisao se insere como uma boa opg¢ao para atender o objetivo proposto,
inclusive no cendrio da fruticultura nacional.

Ja Lamparelli, Rocha e Borghi (2016) descrevem a Agricultura de Precisao (AP) como um
conjunto de técnicas que, ao considerar aspectos como a localizagdo, a fertilidade do solo e outros
fatores, permitem realizar um manejo especifico nas areas cultivadas. Isso possibilita a otimiza¢ao do
uso de insumos ¢ a obten¢ao de um melhor desempenho das culturas.

A aplicag¢ao da AP na unidade produtora proporciona um amplo conhecimento da produgao, o
que contribui de forma positiva para a tomada de decisdo (Pontes & Cavichioli, 2018). Dentre os
passos para se implantar a AP no sistema produtivo, podem ser citadas as etapas de: monitoramento
intensivo, geracdo e integracdo de mapas, além da sistematizagdo da modelagem agrondémica (De
Oliveira, 2009).

A obtengao de dados, para aplicacdo na AP pode ser realizada dentre outras formas por meio
do sensoriamento remoto, sem que haja contato fisico com o objeto de analise (BERNARDI et al.,

2014).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

De acordo com Arantes et al. (2019), o Sensoriamento Remoto ¢ uma metodologia da
agricultura de precisdo que visa detectar e quantificar problemas de maneira espacial e possibilitar um
manejo direcionado que busca solucionar possiveis problemas durante o ciclo da cultura. Através dele,
¢ possivel estabelecer as linhas de plantio para maximizar a utilizagdo da area e a distribuicao dos
equipamentos agricolas. Uma de suas vantagens ¢ a aplicagdo direcionada de herbicidas, o que diminui
consideravelmente os gastos e atenua o efeito no meio ambiente.

Uma das ferramentas de sensoriamento remoto usados na agricultura de precisdo sdo os
veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs), também chamados de drones. Esses aparelhos se tornaram
mais acessiveis com o progresso tecnologico atual que oferece equipamentos compactos e de custo
reduzido, além de satisfazer a demanda por maior eficiéncia na produgdo, o que repercutiu em uma
maior adesdo do seu uso em campo (Oliveira et al., 2020).

Ainda de acordo com Oliveira et al. (2020), a utilizagdo do drone segue as etapas de:
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planejamento de voo, voo com sobreposi¢ao, obtencao de imagens georreferenciadas, processamento
das imagens, geracao do mosaico, analise em uma ferramenta GIS e geracao de relatorios.

Isso corrobora com o que Padua et al. (2020) afirma sobre o uso de imagens georreferenciadas
para a obten¢do de modelos digitais de elevacdo (DEM) mosaico de ortofotos, indices espectrais,

dentre outros produtos do processamento digital.

2.4 AEROFOTOGRAMETRIA

A aerofotogrametria ¢ um método de coleta de dados geoespaciais que emprega fotografias
adreas obtidas por sensores ou cameras a bordo de aeronaves, tais como drones ou avides. Esta
abordagem integra o sensoriamento remoto e possibilita a reconstrucao tridimensional de areas a partir
de uma série de imagens bidimensionais. FEla ¢ frequentemente empregada em varios campos,
incluindo mapeamento, avaliagdes ambientais e planejamento territorial (Cotomdcio e Lima, 2020).

Conforme Wolf (1995), as fotografias de um objeto podem ser categorizadas com base em sua
geometria, sendo classificadas em alto obliquo, baixo obliquo e vertical. A fotografia vertical acontece
quando o eixo optico da camera do equipamento fotografico estd alinhado perpendicularmente com o
terreno. Contudo, as fotografias com eixo nao perpendicular ndo sdo apropriadas para mapeamento
devido a restricdes geométricas e distor¢cdes acentuadas (Ruy, 2008).

De acordo com Silva Junior (2019), outro fator da aerofotogrametria ¢ a cobertura
aerofotogramétrica, que se refere a representacdo do terreno através de imagens fotograficas
sequenciais obtidas ao longo de uma érea de voo. Para assegurar uma cobertura total, € necessario
uma sobreposi¢do longitudinal minima de 60% entre as fotografias consecutivas e lateral de pelo
menos 30% entre faixas paralelas. Isso garante a fotografia repetida de pontos da superficie,

prevenindo falhas e possibilitando a obten¢do de medidas tridimensionais (Figura 1).

Figura 1. Esquema de cobertura aerofotogramétrica para tomada de imagens com regido de sobreposicdo
80%

Recobrimento Lateral: 60%

Fonte: Sa (2022)
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De acordo com Cunha et al. (2016), ao vincular o pixel a escala do objeto fotografado, isto &,
quando o tamanho do pixel representa uma distancia real no terreno, ¢ estabelecida entdo a resolucao
da imagem, também chamada de GSD (Ground Sample Distance). A altura da fotografia em relagao
ao chdo, a distancia focal da cdmera e o tamanho do pixel no sensor estdo diretamente ligados ao GSD,

sendo assim, tem-se um valor diferente de GSD a cada altura de voo (Figura 2).

Figura 2. Parametros utilizados para céalculo do GSD (Ground Sample Distance) em imagens aéreas

Dois pixels na linha CCD b =4,3pm
_’t_"_
\\ ‘u /=18 mm
Y
A
IFOV |
DRt by \ Ground Sample Distance
GSD"\ GSD =B

Dois pixels no terreno
Fonte: Sa (2022)

Para a determinagdo do GSD utiliza- se a equacao 1 com os seguintes parametros:

(hy x D) (Eq.1)

GSD =
f

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

O valor fornecido pelo GSD estd diretamente relacionado ao grau de detalhamento do
levantamento aéreo; isto €, quanto maior o GSD, menor o grau de detalhamento, e inversamente,
quanto menor o GSD, maior o grau de detalhamento. O GSD tem relacdo direta com a qualidade de

processamento a qual as imagens sdo submetidas, refletindo o resultado final dos produtos digitais

(Giovanni, 2021).
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De acordo com Herreros (2015), os resultados digitais provenientes do mapeamento
aerofotogramétrico podem ser bidimensionais ou tridimensionais. No espaco tridimensional, ¢ viavel
criar nuvens de pontos, bem como modelos digitais de topografia e de terreno. Por outro lado, as
ortofotos e o ortomosaico constituem exemplos de produtos de duas dimensoes.

As ortofotos sdo fotografias do terreno que foram corrigidas, apresentando os objetos em suas
reais posi¢des ortograficas (Wolf, Dewitt e Wilkinson, 2014). Além disso, a partir do processamento
de imagens obtidas por satélites ou drones, € possivel criar trés tipos principais de modelos digitais: o
Modelo Digital de Elevacao (MDE), que engloba a elevagdo do terreno e do dossel vegetal; o Modelo
Digital de Terreno (MDT), que espelha a elevacdo do terreno, ignorando elementos acima do solo; e
0 Modelo Digital de Superficie (MDS), que registra todas as elevagdes existentes, como edificagoes,

vias e arvores (Hyslop et al., 2020).

2.5 METODOS PARA A DETECCAO DE ARVORES

Normalmente, o processo de contagem de plantas ¢ feito manualmente por trabalhadores do
campo. Apesar deste método ser muito preciso na identificagdo, torna-se bastante ineficiente devido
ao grande nimero de horas-homem requeridas (Abidin et al.,2017).

Dessa forma tornam-se necessarios meios de viabilizar esse procedimento com maior
rendimento. Em virtude disso, sdo utilizados softwares ou plugins que executem essa acao de maneira
mais rapida e eficaz, requerendo menos mao de obra para se obter o resultado. Dentre eles, esta o
SAGA System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA GIS).

O SAGA foi criado em linguagem C++, e ¢ compativel com sistemas Linux ¢ Windows. Na
identificacao de arvores, o filtro Gaussiano ¢ crucial, pois funciona como um operador de suavizagao
que elimina ruidos e pormenores dos dados. O ajuste do nivel de suavizacao ¢ feito através do desvio
padrdo, onde valores mais elevados requerem um raio de pesquisa maior. A variavel Standard
Deviation (Desvio Padrao), indicada em porcentagem do raio do kernel, regula o nivel de suavizagao
da malha de dados, com valores que oscilam entre 0,0001 e 1 (padrao). Por outro lado, o parametro

Search Radius determina o raio do nucleo nas células (S4 ef al., 2021).

3 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido em um pomar de citros localizado no municipio de Itabaianinha-
SE, no sul sergipano (11°16°39”’S 37°47°11”W). O clima da regido se caracteriza pela concentragao
de chuvas durante os meses de abril e setembro, sendo o periodo entre outubro e margo marcado pela

seca. Apresenta umidade relativa do ar por volta de 81% e temperatura média de 24 °C (CINTRA,
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2006).

Nessa localidade, tem- se o cultivo da lima acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka cv.Tahiti) e de
laranja péra (Citrus sinenses L.) em uma area de aproximadamente 11 ha, com idade 5 anos apos o
plantio.

A obten¢do das imagens foi realizada por meio de voos feitos na area de interesse, com a
utilizagao do drone DJI Mavic 3 Multspectral RTK (DJI MAVIC, 2024) com sistema de imagem
composto por uma camera RGB embarcada com sensor CMOS 4/3 de 20 Mp, FOV 84° (formato
equivalente de 24 mm) e abertura de /2.8 a /11, e quatro cameras multiespectrais (verde, vermelho,
borda vermelha e infravermelho préximo), com sensor CMOS 1/2,8” de 5 Mp, FOV 73,91° (61,2° x
48,10°) (formato equivalente de 25 mm) e abertura de £/2,0.

O levantamento das imagens da propriedade ocorreu no dia 03 de agosto de 2024, com planos
de voos de acordo com a legisla¢do brasileira. O angulo da camera adotado foi de 90° em relagdo ao
drone, de modo que esta ficou posicionada diretamente para o solo.

A Tabela 1 traz os 12 tratamentos utilizados para o presente trabalho.

Tabela 1. Qualidade de processamento da Imagem (Baixa, Média ou Alta), Altura de Voo (100 e 120m) e Sobreposicao
das imagens (70x80 e 80x80 - % x %), respectivamente

Tratamento Qualidade de Altura de voo (m) Sobreposicdo das

processamento imagens (% x %)
Bl Baixa 120m 70x80
B2 Baixa 120m 80x80
B3 Baixa 100m 70x80
B4 Baixa 100m 80x80
M1 Média 120m 70x80
M2 Média 120m 80x80
M3 Média 100m 70x80
M4 Média 100m 80x80
Al Alta 120m 70x80
A2 Alta 120m 80x80
A3 Alta 100m 70x80
A4 Alta 100m 80x80

As variaveis analisadas foram: o Tempo de processamento das imagens; a GSD (Ground
Sample Distance) do MDS (cm/pixel) e do Ortomosaico (cm/pixel), que se referem a altura da
fotografia em relacdo ao chao, no qual valores maiores indicam uma menor qualidade e detalhamento
no processamento das imagens. Além disso, o Percentual de Pontos Corretos, que indica a quantidade
em % de pontos lidos pelo processamento equivalentes aos pontos reais do local de estudo indicados
pelo gabarito - neste caso, cada ponto mapeado deve representar uma planta; o Grau de Precisao e de
Grau de Revocagao, referentes ao valor do raio e desvio padrao aplicados na obtengdo da imagem; e

os Verdadeiros Positivos (VP), pontos equivalentes as plantas identificadas pelo gabarito da area real;
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Falsos Negativos (FN) isto ¢, arvores que existem realmente na area mas ndo foram detectadas pelo
software; e Falsos Positivos (FP), pontos identificados pelo software mas que nao existem na area real.

Para o processamento das imagens ¢ demais etapas necessarias para o desenvolvimento do
presente trabalho foi utilizado um computador com processador Intel Core 19-13900KF e placa grafica
NVIDIA modelo GeForce RTX 3060. As etapas foram realizadas conforme a metodologia proposta
por S& et al. (2021) através do software Agisoft Metashape® versdao 2.1.0 a fim de obter,
posteriormente, os produtos digitais: modelo digital de superficie (MDS), modelo digital de terreno

(MDT) e ortomosaico (Figura 3).

Figura 3. Etapas de processamento de imagens obtidas com VANT em pomar de citros para geracdo dos produtos digitais
no software Agisoft Metashape®
Carregamento de

Processamento Resultados
dados c o
. ¥ onstrucgéo dos
Imp;:t: G:r?sdas -~ Alm?::;;::g das Fluxo de trabalho > Modelos Fluxo de trabalho >
cal lura?jas cla Alinhar fotos > Digitais Build DEM > Point
Ain i cIFr) i — Precisdo . Classes
camera do drone Determinag@io dos (baixa, média, > selecionar: Ground
Fiuxo de trabalho] | |limites da area de elevada...) F
> interesse ) Modelo Digital do
Adicionar fotos / I — Mogei > Draw Terreno (MDT)
pasta Construgao da oveen T
T | | v densa de ) Fluxo de trabalho >
Determinacéo do pontos Fluxo de trabalho > Build DEM > Point
Sistema de ) | Build Dense Cloud g Classes >
Coordenadas V| >Qualidade selecionar: All
local Classificacdo da (baixa, média, T
I T nuvem densa de alta...) | Modelo Digital de
Reference > pontos — Construgao do Superficie (MDS)
R R — |
C‘:’C’"’e“e’ > Fluxo de trabalho >|| | Ortomosaico
onvert
Reference Ferramentas > Fluxo de trabalho >
Dense Cloud > Build Ortomosaic
I Classify Ground ;
> Classify Points
L

Fonte: Sa (2022)

Visto que trabalhou-se com camera multiespectral, foram importadas imagens no formato
“TIFF”. O sistema de coordenadas utilizado foi o SIRGAS 2000 / UTM zone 24S.

Ap6s o alinhamento das fotos foi feita a limpeza manualmente dos pontos fora da area de
interesse e que apresentavam alta quantidade de ruido utilizando a ferramenta Free-Form Selection e
posteriormente fazendo sua remocdo. Essa etapa ¢ importante pois visa eliminar qualquer ponto
considerado como elevagdo que ndo seja da area de interesse do estudo, a fim de que nao interfiram
na geragdo dos produtos digitais (MDS e MDT).

Para a classificagdo da nuvem de pontos foram utilizados os valores de 15° para angulo, 0,10
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para distancia maxima e 50 m para tamanho da célula. De acordo com o manual do usuério do software
Agisoft, o parametro "angulo" esta relacionado ao angulo entre um ponto no terreno € o ponto a ser
classificado - Se o angulo for inferior a 6°, o ponto ¢ classificado como parte do terreno, caso contrario,
ndo ¢. O parametro "distancia maxima" define o limite de distancia entre dois pontos, sendo que, se
for menor que 1 metro, o ponto ¢ classificado como terreno; se exceder essa distdncia, ndo sera. Por
sua vez, o "tamanho da célula" refere-se ao maior objeto que nao pertence ao terreno, como copas de
arvores, construcoes, veiculos, entre outros.

Apo6s a aquisi¢ao do MDS e MDT, utilizou-se o software QGIS versao 3.38.1 para criar o
Modelo Digital de Altura (MDH) por meio da ferramenta “Raster”, aplicou- se a equacdo MDH =
MDS - MDT na “Calculadora Raster”. Dessa forma, foi originado o produto da subtragdo do MDS e
MDT em formato GeoTIFF que posteriormente foi submetido ao corte da secdo de interesse com area
de 5,5 ha. A area visada foi de 5,5 ha. Em seguida o produto recortado foi exportado em formato

GeoTIFF para ser trabalhado no software SAGA GIS versdo 9.3.1. (Figura 4).

Figura 4. Etapas do procedimento de corte do MDH de interesse no software QGIS

Exibir geEINEGEN Configuragdes .
- < Salvar as alteracdes > — Vetor m Banco de dados
* < Desabilitar a edigéo >
< Desenhar > ¢
|
Adicionar Poligono &2, ¢
. Nova Camada Shapefile...
T I Recortar raster pela camada de méscara...
Nome: ...
Tipo de geometria: Poligono - Alternar Edicdo 4 Camada de Entrada: MDH
< Georreferenciar > Camada Mascara: Corte

Ja com a interface do SAGA GIS aberta, foi trabalhada a geracdo do produto da contagem de
arvores em formato shapefile, no qual cada arvore ficou representada por um ponto, onde foram
realizados 2 procedimentos com variaveis distintas para verificar o desempenho do método nas

diferentes qualidades de processamento (Figura 5).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.1, p.1508-1530, 2025

1518




Revista Py

RAC

) -

ISSN: 2358-2472

Figura 5. Etapas da contagem de arvores e elaboracdo do shape de pontos no software SAGA GIS
G - Grid Sistem: ‘selecionar’ =
il
¢ [Gaussian Filter]* *

Grid
I L T | Table > |
* | Watershed Segmentation I ¢
Filter »
| | f | Selection > |
¢ | Segmentation > | *
| Gaussian Filter |
¢ T |Se|ect by Numerical Expression |
| Imagery > ] ¢
Grid Sistem: ‘selecionar’ f
Grid: ‘Recortado (mascara)’ Table: ‘Recortado (mascara)
Filtered Grid: < create> —» [Gaussian Filter] [Seeds]’
Kernel Radius: ‘Parametros’ Grid: ‘Recortado (méascara)’
Standard Deviation: ‘Parametros’ Attribute: VALUE
Expression: ‘Parametros’

No procedimento 2 utilizou-se os valores de 10 e 2 para os parametros Kernel

Radius e Standard Deviation, respectivamente. Ja no procedimento 2 esses valores foram de
30 e 6, respectivamente. Os parametros para limpeza dos pontos fora da area de interesse (entrelinhas)
foram de “a> 3" e “a <(0.5”, onde se aplicou a ferramenta Select by Numerical Expression, etapa que
realiza a selecdo dos pontos com base nos valores de altura identificados pelo software no atributo
VALUE. Em seguida os respectivos pontos em sele¢do foram deletados e foi feita a exportagdo do
produto em formato shapefile para ser trabalhado no QGIS.

Para comparagdo dos pontos gerados no SAGA GIS, foi criada uma camada com todas as
arvores reais representados por ponto, para isso foi duplicado um dos shapes gerados no SAGA GIS
e adicionados ou removidos os pontos a fim de ter uma representacdo mais proxima da realidade, com

a utilizagdo da ferramenta Buffer no QGIS onde foi feita uma expansao de cada ponto (Figura 6).

Figura 6. Etapas do procedimento de construgéo do gabarito de pontos no software QGIS

Alternar Edicédo V Camada de entrada: “Shape
gabarito”
¢ ’_r Buffer | - Distancia: 2
* Segmentos: 6
Adicionar Ponto o .
Iéfé} Caixa de ferramentas < O produto gerado (“Bordeada)
ou f sera o gabarito utilidado como
comparacéo para a contagem de
Remover Ponto 1.~ - Malha Ajuda pontos (4rvores) >
< Salvar >
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Essa camada denominada “bordeada” serviu como gabarito comparativo para a avaliagdo do
Percentual de Pontos Corretos.

Em seguida, foi importado para o QGIS o shape respectivo de cada tratamento e feita a
compara¢do dos mesmos com base no gabarito, para isso foi utilizada a ferramenta “Contagem de
Pontos em Poligonos” presente na caixa de ferramentas. Em “Poligonos” foi usado o gabarito gerado
no QGIS e em “Pontos” o shape gerado pelo SAGA GIS. Logo apds, o produto dessa etapa,
denominado “Contagem” foi exportado em formato CSV (valor separado por virgula) a fim de ser
trabalhado no EXCEL, no qual a coluna NUMPOINTS representa a quantidade de pontos dispostos
em cada Buffer.

A eficiéncia de cada variacdo para a contagem de arvores em pomar de citros foi verificada
com base nos indices de Precisdo, Revocacdo e F1 - Score (Equagdes 2, 3 e 4 respectivamente), intuito
de encontrar esses valores os dados em CSV gerados pelo QGIS foram importados em planilha
EXCEL e aplicadas as equagdes 5, 6 ¢ 7 para VP, FN e FP, respectivamente, sendo “X” o intervalo de
dados de interesse (NUMPOINTS).

VP
Precisao = (VP+—FP) (EqZ)
VP
Revocacdo = TP+ I (Ea3)
(Precisao x Revocagao) (Eq.4)

F1 — Score = 2x

(Precisdo + Revocagao)

= CONT.SE(X;“ = 1") (Eq.5)
= CONT.SE(X;“ = 0") (Eq.6)
= CONT.SE(X;“ > 1") (Eq.7)

Os dados foram carregados e processados utilizando a biblioteca pandas (versdo 3.6). A
estatistica descritiva foi calculada utilizando a biblioteca numpy (versao 1.24.0) para analise
exploratoria dos dados. Os graficos foram criados utilizando a biblioteca matplotlib.pyplot (versao
3.9.10) para visualizagdo dos dados e padrdes. Todas as andlises de dados foram realizadas sob
utiliza¢do da linguagem de programacao Python (versao 3.9.13), no ambiente do Visual Studio Code
(VSCode) (versao: 1.86.2), uma popular IDE para desenvolvimento de software, que promove uma

interface intuitiva e recursos para programagao em Python.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 TEMPO DE PROCESSAMENTO E GSD

Abaixo estdo representados o tempo de processamento € os valores de GSD dos produtos
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digitais obtidos para cada qualidade de processamento (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros do processamento digital de imagens aéreas obtidas por VANT sobre pomar de laranja no municipio
de Itabaianinha-SE

Tempo do GSD do GSD dq
Tratamentos MDS Ortomosaico
Processamento - .
(cm/pixel) (cm/pixel)
B1 - Baixa/120m/70x80(mxm) 03 min 18 seg 41,6 5,76
B2 - Baixa/120m/80x80(mxm) 04 min 35 seg 46,0 5,75
B3 - Baixa/100m/70x80(mxm) 04 min 18 seg 38,6 4,83
B4 - Baixa/100m/80x80(mxm) 07 min 24 seg 38,6 4,83
M1 - Média/120m/70x80(mxm) 09 min 05 seg 23,0 5,76
M2 - Média/120m/80x80(mxm) 10 min 18 seg 23,0 5,76
M3 - Média/100m/70x80(mxm) 8 min 29 seg 19,3 4,83
M4 - Média/100m/80x80(mxm) 14 min 43 seg 19,3 4,83
Al - Alta/120m/70x80(mxm) 17 min 10 seg 11,5 5,76
A2 - Alta/120m/80x80(mxm) 24 min 51 seg 11,5 5,76
A3 - Alta/100m/70x80(mxm) 22 min 42 seg 09,7 4,84
A4 - Alta/100m/80x80(mxm) 35 min 56 seg 09,7 4,83

Com base nos dados obtidos, € possivel observar que os valores de GSD do Ortomosaico foram
muito semelhantes em todas as qualidades de processamento, onde obteve-se variagao apenas quando
analisadas em alturas distintas, nas quais, os tratamentos que apresentam voos de menor altura (100
m), mostraram valores menores de GSD, isto ¢, maior qualidade, devido ao detalhamento ja esperado
pela maior proximidade com o solo. Em sua pesquisa, Zaghuini et al. (2023) constataram um
comportamento similar do GSD quando processadas imagens de voos de diferentes altitudes para a
identificagdo e dimensionamento de defeitos de pavimentos flexiveis, na qual o voo mais elevado
apresentou GSD proporcional e incapaz de detectar determinados detalhes no solo.

No entanto, para a variavel de tempo gasto na obtencdo dos produtos digitais, os resultados
apresentaram grande distingdo, uma vez que, quando em relagdo aos tratamentos de qualidade Baixa,
a classificacdo Média apresentou o triplo de tempo de processamento. Enquanto que nos de qualidade
Alta, esse valor foi cinco vezes maior devido ao grau de detalhamento das imagens submetidas as
qualidades mais elevadas. Para o GSD do MDS, em relagdo a qualidade do processamento, houve
uma reducdo de quase 100% entre cada qualidade aplicada, ou seja, os tratamentos com maior
qualidade apresentaram destaque para esta variavel. Desse modo, em func¢do do tempo, os tratamentos
B3 e B4 mostraram-se como melhor alternativa para a obtengao de ortomosaicos visto que entregam
imagens com valor de GSD menor e 7x mais rapido que a alta qualidade.

Nao houveram alteragdes quanto a sobreposicdo, resultado semelhante ao obtido por Berci et
al. (2023), no qual concluiu que o aumento da sobreposi¢do ndo implica em melhora na qualidade que
justifique o uso de um pixel melhor, ja o aumento do GSD resultou em imagens com qualidade inferior

(Figura 7).
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Figura 7. MDH obtidos pelo processamento de imagens de baixa qualidade (A) e alta (B), dos voos a 120 metros com
sobreposicdo de 70 x 80 e 100m com sobreposicdo de 80 x 80, respectivamente

Para as alturas, na qualidade Alta o valor de 11,5 cm/pixel (Al e A2) passa para 23,0 cm/pixel
na média (M1 e M2), e 41,6 cm/pixel na baixa nas 2 sobreposi¢des analisadas em altura de voo de
120m (B1 e B2). J4 no voo de 100m esse valores foram de 9,67 cm/pixel na qualidade Alta (A3 e A4)
para 19,3 cm/pixel na média (M3 e M4), e 38,6 cm/pixel na mais inferior (B3 e B4). Essas diferencas
devem ser levadas em consideracao pois refletem na capacidade de identificagdo de plantas, uma vez
que, o esperado ¢ que quanto menores as altura de voo, maior o detalhamento e, por consequéncia,
menores os valores de GSD.

Isso corrobora com o que foi dito por Giovanini (2021), que afirma que valor fornecido pelo
GSD esta diretamente relacionado ao grau de detalhamento do levantamento aéreo; ou seja, quanto
maior o GSD, menor o grau de detalhamento, enquanto o inverso também ¢ veridico. O resultado
apresentado mostra que ha uma melhor representagdo da elevagao real da area devido ao menor valor
do GSD.

A partir disso, pode-se dizer que B1 foi o tratamento que mais se destacou na avaliacdo de
tempo, isso era esperado em razdo da menor quantidade de pixels processadas. A4 teve destaque nas
variaveis de GSD tanto do MDS quanto do Ortomosaico, entretanto, quando em relagdo ao tempo, o
tratamento A3 se destaca, pois apresenta qualidade das imagens tao superior quanto A4 em em menos
tempo de processamento. Avaliando apenas a GSD do Ortomosaico € o tempo, os tratamentos B3 e

B4 se destacam, entretanto, estdo entre as menores qualidades, em relacdo ao GSD do MSD.

4.2 PERCENTUAL DE PONTOS CORRETOS

Apo6s a demarcagdo dos pontos e construcdo do gabarito com a ferramenta Buffer foi
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determinado o estande real com a presenca de 2.761 arvores na area de interesse do pomar (Figura 8).

Figura 8. Gabarito Buffer do estande real de arvores no pomar

Diante disto, foram determinados os percentuais de pontos detectados para os valores de altura

de voo, raio e desvio padrao e sobreposi¢do, em diferentes qualidades de processamento (Figura 9).

Figura 9. Percentuais de pontos detectados corretamente para: altura de voo, raio e desvio padrdo e sobreposicao, para
diferentes qualidades de processamento
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Com base nos percentuais analisados, pode-se afirmar que os processamentos em baixa
qualidade mostraram maior quantidade de pontos demarcados corretamente em todas as varidveis
analisadas, exceto nos tratamentos com altura de voo de 120 metros submetidos aos parametros de 30
e 6 para Kernel Radius (raio) e Standard Deviation (desvio padrao), respectivamente, na qual a média

qualidade demonstrou desempenho ligeiramente maior.
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Em contrapartida, tratamentos de qualidade Alta ndo obtiveram o desempenho esperado, uma
vez que apresentaram os menores valores para todos os parametros, isso pode ter ocorrido devido ao
maior nimero de células em um mesmo espago em decorréncia do valor do GSD, ou seja, quanto mais
alta a qualidade de processamento menor o GSD e, consequentemente, maior a quantidade de pontos
demarcados em uma mesma area.

Fica evidente também que os resultados da altura de voo de 100 metros e sobreposicao de
imagem de 80x80 apresentaram os menores percentuais de pontos detectados corretamente em todas
as qualidades de processamento. Isso diverge com o que foi encontrado por Reis (2020), o qual
concluiu que uma altura de voo menor se mostrou mais eficiente na detecgdo de falhas de plantio em
cana-de-agucar. Ou seja, imagens com maior grau de detalhamento como a exemplo do tratamento A4
sdo mais recomendados para detec¢@o de gramineas, enquanto para identificacdo de espécies arboreas

mostraram-se ineficazes devido a interferéncia de plantas daninhas ao redor da copa.

4.3 GRAU DE PRECISAO, REVOCAGAO E VP, FN E FP

A avaliagdo da distribuicdo de Precisdo na qualidade de processamento de imagens de VANT’s
obtidas em pomar de laranja mostraram um melhor desempenho quando aplicados os valores de 30
para o raio e 6 para desvio padrao (Figura 10).

Esse comportamento pode ser explicado pois, quanto maior o raio, maior a zona de abrangéncia
para a demarcag¢do do ponto. Isto evita a presenga de pontos incorretos na area (FP). O Grau de
Precisdo apresentou comportamento semelhante ao citado anteriormente quanto as qualidades de
processamento, tendo a alta qualidade demonstrado precisdao inferior em ambos os tratamentos
submetidos no software SAGA GIS, esse fendmeno pode ser explicado devido ao fato da equacao de
determinagdo do grau em questdo considerar pontos falsos positivos em seu calculo, dessa forma a
baixa performance da qualidade mais elevada condiz com a maior presenca de pontos detectados pelo

software que ndo existem na area estudada.
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Figura 10. Boxplot da distribuigdo do Precisdo para avaliacdo da qualidade de processamento de imagens de VANT’s
obtidas em pomar de laranja
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Quanto ao Grau de Revocacdo, as qualidades média e alta apresentaram os melhores
desempenhos, respectivamente, com resultados muito proximos independente dos valores de raio e

desvio padrao empregados no SAGA GIS (Figura 11).

Figura 11. Boxplot da distribui¢do do Revocagao para avaliagdo da qualidade de processamento de imagens de VANT’s

obtidas em pomar de laranja
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Entretanto, a baixa qualidade obteve uma atuacao inferior quando comparada com as demais,
e ainda maior quando empregado o raio de 30 e desvio padrao de 6. Isso pode ter ocorrido devido ao
maior GSD do MDS e feito com que duas ou demais arvores fossem agrupadas em uma Unica célula,
o que causa os Falsos Negativos, ou seja, arvores que existem realmente na area, mas nao foram
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detectadas pelo software. Desse modo, o software reconhece como apenas uma unidade que demarca
um unico ponto na parte mais elevada da copa.

Diante disso, ficam claras as diferengas de pontos detectados na imagem correta e
incorretamente para cada tratamento, onde as circunferéncias em vermelho representam as arvores de
referéncia dos produtos de contagem dos voos a 120 metros com sobreposi¢ao de imagens de 70 x 80
em baixa qualidade (A) e 100 metros com sobreposicao de 80 x 80 em alta qualidade (B), em que se

verifica a presenca de muitos falsos positivos na figura B em comparacao a A. (Figura 12).

Figura 12. Pontos demarcados na circunferéncia do Buffer, VP (A) e FP + VP (B)
A) B)

Portanto, a Baixa qualidade apresentou desempenho satisfatorio quando submetida aos
distintos parametros de raio e desvio padrao no SAGA GIS para a obten¢do do niimero de arvores de
laranja presentes em um pomar. E possivel afirmar sua viabilidade para uso na contagem de plantas

em campo, especialmente ao considerar o menor tempo requerido em seu processamento.

5 CONCLUSOES

Entre as opgdes de processamento de imagens, o processamento em baixa qualidade
apresentou o melhor desempenho no quesito GSD do ortomosaico, oferecendo resultados superiores
aos obtidos com qualidade alta, porém em menos tempo. Isso possibilita a entrega mais agil de
produtos de imageamento aéreo com VANTs, beneficiando usudrios e tomadores de decisdo no

gerenciamento da propriedade agricola.
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GSD com valor elevado proporciona uma grande quantidade de pontos demarcados para uma
mesma area, o que acarreta em maior recorréncia de FP em imagens com alta qualidade de
processamento e ocorréncia de FN nas de qualidade mais baixa.

O melhor desempenho para a detec¢dao de arvores foi obtido pelo SAGA GIS no voo a 120
metros de altura, com sobreposi¢cdo de imagens de 70 x 80 utilizados os valores de 10 para raio e 2
para desvio padrao.

A ferramenta avaliada para a detec¢ao de arvores ainda requer a intervengao de um operador
para realizar o processamento em diferentes etapas. No entanto, dependendo das caracteristicas do
voo ¢ das areas imaginadas, como pomares de baixa densidade e arvores mais altas, o processamento

pode ser facilitado e os resultados obtidos mais rapidamente, exigindo menos acdo por parte do

operador.
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