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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema com baixo custo para captura de imagens aéreas e
deteccao de anomalias em tempo real. Um VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) de asa
fixa totalmente autdonomo foi desenvolvido para o sobrevoo nas plantacdes. Como validacao
do sistema, dois estudos de caso s@o apresentados. Os dois acontecem em plantacdes de
cana-de-acucar proximos ao litoral paraibano. Sendo o primeiro em um engenho que produz
cachaga de alambique e o segundo em uma plantacdo em ambiente controlado. O IVDN
(Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada) é utilizado como apoio na detecgdo das
anomalias. Além do vigor do plantio, elementos como insuficiéncia hidrica e solo exposto,
foram identificadas pelo sistema. Foi constatado que € possivel detectar regides de interesse
durante o voo, e além disso pode-se ter uma previsdo sobre a produtividade da plantacao

com base no IVDN.

Palavras-chave: IVDN, VANT, agricultura, deteccdo de anomalias, processamento

de imagens.
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Abstract

This work presents a low-cost system for aerial image capture and anomaly detection in
real time. A fully autonomous fixed-wing UAV (Unnamed Aerial Vehicle) was developed
for overflying the plantations. As system validation, two case studies are presented. Both
happen in sugar cane plantations near the coast of Brazilian state of Paraiba. The first is a
mill producer of distilled cachaca and the second is a controlled environment plantation. The
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) support the anomaly detection. In addition
to planting vigor, water insufficiency and exposed soil were identified by the system. It was
found that it is possible to detect regions of interest during flight, and based on the NDVI to

predict planting productivity.

Keywords: NDVI, UAV, agriculture, anomaly detection, image processing.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serdo apresentados: a relevancia do estudo em questio, o objetivo geral e os

especificos, as contribuicdes e, ao final, a estrutura do trabalho.

1.1 Contextualizacao

Existe uma preocupacdo sobre a geracao de alimentos no planeta (MOUSAZADEH, 2013).
Estima-se que em 2050 a produgdo de mantimentos deverd ser, em média, 70% maior do
que o produzido atualmente (VASUDEVAN; KUMAR; BHUVANESWARI, 2016). Com
recursos naturais limitados, prover esses alimentos torna-se um desafio que requer eficiéncia
na agricultura (LEE et al., 2010). Uma saida para esse problema seria a ado¢ao de sistemas
inteligentes computacionais que auxiliam os produtores no monitoramento da satide do plan-
tio, colheita, irrigacdo, entre outras tarefas. Esses sistemas fazem a detec¢do do problema
de forma prematura e automatica, otimizando os ganhos na colheita. Sistemas baseados em
visdo computacional vém sendo desenvolvidos com o intuito de solucionar problemas que
envolvem diversas dreas, como: reconhecimento de padrdes (SHET et al., 2011), monito-
ramento remoto (STOKKELAND; KLAUSEN; JOHANSEN, 2015), sistemas de navegagao
(MORRIS; BARNARD, 2008) etc. Essas tecnologias estdo sendo amplamente explorada
na agricultura de precisdao, (MALDONADO; BARBOSA, 2016) (STORY et al., 2010), com
o objetivo de detectar falhas na plantacdo, ervas daninhas, pragas, problemas climéaticos e
insuficiéncia de nutriente, que sao fatores determinantes quando se trata de produtividade

(GEE et al., 2008) (TELLAECHE et al., 2008). Dados significativos podem ser extraidos
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de imagens capturadas em plantagdes, e a partir desses dados decisdes como, aplicacdes de
fertilizantes e irrigacao podem ser tomadas quantificando e qualificando a colheita.

Aliada aos sistemas computacionais, a robdtica também vem sendo utilizada em &reas
agricolas. Veiculos Aéreos Nao tripulados (VANTS) estdo auxiliando o monitoramento de
plantacdes, (COLOMINA; MOLINA, 2014), esses veiculos automatizam tarefas que nor-
malmente necessitam de muitas horas de trabalho e extensa mao de obra (YU et al., 2013).
Visdo computacional e VANTSs trabalham em cooperacdo detectando em tempo habil pro-
blemas que podem prejudicar totalmente a colheita. Porém existem obstdculos como custo e
complexidade, que impedem a adoc¢ado desses sistemas (ZHANG; LI, 2014). Eles custam em
torno de 125 mil ddlares (EBEE, 2017), impossibilitando sua aplicacdo em campos agricolas

de médio e pequeno porte.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma solucdo para detec¢io automadtica de
anomalias em plantagdes, como ervas daninhas, escassez de dgua e insuficiéncia nutricional,
através da andlise em tempo de voo, de imagens aéreas capturadas por um VANT (Veiculo

Aéreo Nao Tripulado) de baixo custo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral os seguintes objetivos especificos foram elencados:

1. Identificar técnicas computacionais para detec¢do de anomalias em plantacdes que

podem ser implementadas em sistemas embarcados;

2. Desenvolver um VANT com baixo custo com tecnologia embarcada capaz de analisar

imagens em tempo de voo;

3. Desenvolver um sistema que detecte anomalias em plantacdes durante o voo e que

funcione no sistema embarcado do VANT;
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4. Desenvolver um sistema que gere um relatério que apresente as anomalias detectadas

em imagens georeferenciadas.

5. Identificar a aceitacdo da solucdo por meio de dois estudos de caso, conduzido no

litoral da Paraiba.

1.3 Contribuicoes

1. Este trabalho apresenta duas contribuicdes principais:

(a) Um VANT de asa fixa com baixo custo com um sistema computacional embar-

cado.

(b) Um software para deteccdo de anomalias em tempo real com geolocalizagdo em

plantacdes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: o capitulo 1 apresenta os objetivos geral e
especificos, as contribuigdes € a relevancia do trabalho. Nos capitulos 2 e 3 a fundamentagdo
tedrica e trabalhos relacionados. E nos capitulos 4 e 5 a metodologia utilizada e os resultados

e discussdes. Em seguida consideragdes finais e referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo serdo apresentados conceitos que foram utilizados durante a construcao do

sistema.

2.1 Veiculos Aéreos Nao Tripulados

O termo Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) € usado para identificar uma aeronave que
nao necessita de tripulacdo para voar. Essa tecnologia é projetada para diferentes propdsitos,
que vao desde o recreativo até o de atuar em situacdes perigosas em locais hostis e de acesso
improprio para humanos (PAJARES, 2015).

Com a difusao dos VANTS, sdo muitas as variacdes de modelos fabricados atualmente.
De maneira simples podem ser divididos em dois grupos (GIM, 2014): os de asa fixa, onde
se encaixa o modelo apresentado nesse trabalho, fig. 2.1, e os multirotores que podem ser
tricopteros, quadricopteros, hexacoptros etc (COLOMINA; MOLINA, 2014) fig. 2.2. Esse
trabalho adotou o uso de um VANT de asa fixa por se tratar de um modelo mais econdmico
do ponto de vista financeiro e principalmente do ponto de vista energético. Visto que o
foco aqui € o monitoramento de plantagdes extensas, entdo um modelo mais leve (mesmo
transportando multiplos sensores) naturalmente possui uma maior capacidade de sobrevoo.

Como pode ser visto na fig. 2.1 os modelos de asa fixa geralmente sdo constituidos por
apenas um motor e um par de asas. Porém, podem chegar a dois motores e dois pares de asas.
Esse modelo utiliza o erguimento de suas asas em conjunto com o vento proporcionando um

baixo consumo de energia, mantendo o VANT por mais tempo no ar.
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Figura 2.1: Esbog¢o de alguns modelos de VANTS do tipo asa fixa.

o
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Os multirotores sao compostos por dois ou mais motores e nao apresentam nenhum par de
asas. Além disso, alguns modelos podem possuir protecao para suas hélices. Essa protecao

serve tanto para o usudrio como para o proprio VANT e ambiente em que se encontra.

Figura 2.2: Esboco de alguns modelos de VANTSs do tipo asa giratdria.

& N
A
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Existe ainda um modelo hibrido que combina as vantagens de ambos os modelos apre-
sentados anteriormente. Trata-se de um VANT de asa fixa, classificado como VTOL (Vertical
Take-Off and Landing), ver fig. 2.3. Esse modelo possui no minimo trés motores que pro-
porcionam a decolagem vertical, mas quando em voo € impulsionado por apenas um motor
de maneira horizontal. Logo sdo ideais em situagdes com espagos restritos € que necessitam

de um elevado tempo de voo (KLUG, 2015).
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Figura 2.3: Esboco de um VANT do tipo VTOL.

2.1.1 Principais Componentes de um VANT

Para cada aplicacdo existe uma forma correta de desenvolver um VANT. Sao muitos os sen-
sores e atuadores que auxiliam na composi¢do ideal. O tamanho do frame, o empuxo do
motor, o tipo da hélice, a capacidade do ESC (Electronic Speed Controller) e o tipo de bate-
ria sdo elementos que devem ser escolhidos a partir da carga util (cameras, pulverizadores,
armamento, entre outros) que o VANT deverd transportar (DEMOLINARI, 2016). Além
disso a maioria dos VANTSs podem ser pilotados automaticamente, por meio de controlado-
ras de voo e tecnologias de navegacdo como: Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite
(SGNS) (como Por exemplo, GPS) e Sistemas de Navegacao Inercial (SNI) (VALAVANIS;
VACHTSEVANOS, 2014). A Figura 2.4 apresenta de forma agrupada os componentes que
constituem um VANT autdnomo. Os componentes em azul claro sdo dispensdveis em al-
guns casos. Eles sdo usados em aplicacdes que necessitam de imagens estdveis, como na

fotogrametria.

Figura 2.4: Componentes que constituem um VANT.

Hélice

Controladora de voo Frame Bateria

Transmissor € Receptor
(video)

Transceptor (telemetria) Servo motor Gimbal

Power Modulo Receptor (radio) Camera

Tubo de Pitot Réadio controle
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A Figura 2.5 apresenta o esbogo das ligacdes fisicas entre os componentes de um VANT
de asa fixa. Os servos motores sdo responsdveis por direcionar a nave de acordo com a
controladora de voo. O tubo de Pitot mede a velocidade do vento auxiliando no pouso
automdtico. O ESC controla a rotagdo do motor tornando o VANT mais ou menos veloz.
O GPS captura a posicao atual do VANT com base nos satélites. O Transceptor permite a
transmisdo da leitura dos sensores em tempo real, auxiliando o monitoramento do VANT

durante o voo.

Figura 2.5: Esboco das ligacdes entre os componentes de um VANT de asa fixa.

Bateria . Motor

Receptor Controladora Power
RF de voo Médulo

Tubo de Pitot

Transceptor

Servo
motor

2.1.2 Controle de Voo

Como foi descrito anteriormente, sdo diversos os sensores e atuadores contidos em um
VANT. Cada qual com um propésito especifico. Porém, em se tratando de autonomia, o
principal componente € a controladora de voo. Existem muitos modelos de controladoras
sendo fabricados atualmente: Naza (DJI, 2019), Tarot (TAROT, 2014), Multiwii (MUL-
TIWIIL, 2015), KKMulticopter (KKMULTICOPTER, 2019), APM (Ardupilot Mega) (AR-
DUPILOT.ORG, 2015), entre outras. Para esse trabalho foi utilizada a APM. O motivo da
escolha foi por ser uma controladora de cédigo aberto, com ampla documentagdo e baixo
custo.

A Ardupilot € uma plataforma, composta pela APM, para controle de modelos aéreos
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e terrestres, com base na plataforma Arduino (ARDUPILOT.ORG, 2015). Possui software
e hardware livre com capacidade de executar trajetos autbnomos. Com essa ferramenta é
possivel criar uma solu¢do com controle e gestao de voo que utiliza sensores de estabilizacao,
posicionamento, navegacio e plataformas de comunicagdo sem fio.

O Mission Planner é uma aplicacdo que faz parte do projeto Ardupilot e foi desenvolvida
para cooperar com a APM (ARDUPILOT.ORG, 2016). Ele € responsavel por programar
todas as coordenadas as quais 0 VANT deve percorrer durante o voo, e também monitorar as
suas condicdes (corrente, tensdo, posi¢ao, entre outros).

Um VANT autébnomo € capaz de efetuar diversas atividades com precisao e eficiéncia,
sem o disperdicio de tempo e mao de obra especializada. Aplicacdes que envolvem mapea-
mento terrestre, fotogrametria, busca especificas em dreas extensas, entre outras, podem ser
realizadas por um VANT com agilidade, sem necessitar de um helicoptero, por exemplo, o
que elevaria o custo considerdavelmente.

Com o auxilio da controladora de voo e GPS, e desde que o VANT esteja munido de
uma camera fotogréfica, é possivel tracar uma trajetoria para que um mosaico (composi¢ao
de imagens) seja gerado ao final do trajeto. As Figuras 2.6 e 2.7 sdo exemplos de tarefas
que podem ser minimizadas através dessas tecnologias. Na primeira figura o objetivo foi
buscar ligagcdes clandestinas de energia elétrica, e na segunda o intuito foi delimitar espacos
construidos (mosaicos gerados a partir de imagens capturadas pelo sistema desenvolvido

nesse trabalho).

ey g

Figura 2.6: Trecho do Bairro Mangabeira. Fonte: Autor
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Figura 2.7: Centro de Informatica. Fonte: Autor

72

2.2 Agricultura de Precisao

O termo "agricultura de precisdo"estd diretamente ligado ao gerenciamento dos variados
problemas que acarretam as lavouras durante o seu cultivo. De maneira mais formal um
conceito adotado pela Comissao Brasileira de Agricultura de Precisao, (MACHADO et al.,
2018), seria: a aplicacdo de um cojunto de ferramentas e tecnologias que possibilitam o
gerenciamento agricola com base nas diversidades de espaco e tempo da regido monitorada,
visando um aumento no retorno financeiro e minimizando o impacto ambiental (MOLIN;
AMARAL; COLACO, 2015).

A aplicacdo de VANTSs para o monitoramento de grandes dreas agricolas, contempla o
conceito sobre Agricultura de Precisdo apresentado, ja que o mesmo estd ligada a utilizacao
de sistemas e equipamento tecnolégicos no acompanhamento de um territério previamente
delimitado (CERBARO et al., 2015). Esse gerenciamento, baseado no uso de tecnologias,
agiliza o processo produtivo quando atua diretamente em fatores de produ¢do como: aplica-

cdo de sementes, fertilizantes, reguladores de crescimento, irrigacao, etc (COELHO et al.,
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2004). A Figura 2.8 expde um exemplo real de uma area que apresenta uma anomalia na copa
de algumas plantas. O uso de VANTS, nesse caso, pode trazer varios beneficios como por
exemplo: corrigir dreas especificas atingindo apenas as plantas danificadas, sem diperdicio

de agrotéxicos ou fertilizantes.

Figura 2.8: Coqueiral com deficiéncia de nutrientes. Fonte: Autor

Para esse tipo de problema, além de VANTS, outras tecnologias também podem ser em-
pregadas, como sistemas de posicionamento a partir de satélites (GPS - Global Positioning
System), Sistema de Informagao Geogréfica (SIG), e ainda outros sensores (ABDULLAHI;
MAHIEDDINE; SHERIFF, 2015).

O emprego de VANTS na agricultura de precisdo apresenta diversas vantagens em rela-
¢do aos sistemas tradicionais como imagens geradas por satélites ou voos tripulados. Como
exemplo as seguintes vantagens podem ser citadas: imagens com alta resolucdo e frequéncia
de captura em tempo real, auxilio no monitoramento de dreas cultivadas, acompanhamento
de safras , identificacdo de pragas e falhas na lavoura, reducdo de custos (quando compa-
rado aos voos tripulados) etc. Além disso, imagens capturadas por VANTSs ndo apresentam
problemas com a sobreposi¢do de nuvens quando comparado com imagens fornecidas por
satélite (VEGA et al., 2015). Porém, ainda é considerado uma tecnologia de dificil controle,
necessitando de operadores especializados, inclusive no processamento e interpretacdao das

imagens (ZHANG:; LI, 2014).
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2.2.1 Indice Normalizado de Vegetacao

Um dos procedimentos utilizadas na agricultura de precisdo € a andlise de imagens aéreas
constituidas por diversas bandas espectrais, permitindo a aplicacdo de técnicas bem conso-
lidados na literatura (LEITE; SANTOS; SANTOS, 2017). Tais como Indice de Area Fo-
liar IAF, Indice de Razdo Simples (IRS), Indices de Vegetacdo da Diferenca Normalizada
(IVDN) e Indice de Vegetacdo Ajustada para o Solo (SAVI) que é uma variacio do IVDN
(COUTINHO et al., 2016) (LEDA et al., 2016).

O IVDN desempenha um papel importante no monitoramento da vegetacio, e tem sido
usado para analisar periodos de seca (COVELE, 2011), para estimar a cobertura vegetativa
(BORATTO I. M. DE P.; GOMIDE, 2013), para prever rendimentos de safra (HUANG et
al., 2014), e controle de produtividade da palha da cana-de-agicar (DUFT, 2013). Além
disso, ele deriva os outros indices citados anteriormente (LIU, 2017). Existem muitos ou-
tros indices que podem ser usados, porém seria necessario um sensor com grande resolugao
espectral, cobrindo uma ampla faixa do espectro separado por bandas (POLIDORIO; IMAI,
TOMMASELLLI, 2004), isso elevaria expressivamente os custos do sistema. Com base nes-
sas informacoes, esta pesquisa escolheu o IVDN para utilizar como pardmetro na andlise das
plantacdes por se tratar de um indice que caracteriza bem a biomassa, necessitando apenas

de uma banda visivel e do infravermelho préoximo (OLIVEIRA, 2015).

2.2.2 Processo Fotossintetizante

Para melhor compreender os resultados obtidos pelo IVDN faz-se necessdrio um estudo
breve sobre o processo fotossintetizante e incidéncia de raios solares na superficie. Sao trés as
componentes resultantes do fracionamento da radiacdo solar que interegem com as plantas,
isto € reflexdo, absor¢do e transmissao. Do ponto de vista fisiologico e bioquimico, tratando-
se da produtividade da planta, a absor¢do € tido como o componente mais importante. Vale
salientar que os principais elementos que favorecem a quantidade de energia eletromagnética
refletida pelas folhas sdo: pigmentos, quantidade de dgua e estrutura celular (OLIVEIRA,
2015).

No infravermelho préximo (NIR - Near Infrared) a reflexao, transmissao e absor¢do siao

dominados pelas propriedades Opticas da folha, que dependem das estruturas celulares in-
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ternas denominadas de mesofilo. Essas estruturas possuem células com vactolo e paredes
hidratadas onde aumentam a reflexdo propiciando melhor absorcio da radiacdo pelos pig-
mentos (MOREIRA, 2005). De maneira simplista, durante o processo fotossintetizante, os
pigmentos clorofilas absorvem energia para realizarem a fotossintese. Elas possuem picos
equiparados de absorcao de luz na faixa do espectro vermelho e azul. Essa luz é convertida
em energia durante o processo fotossintético, sendo assim os pigmentos das folhas sdo tra-
tados na regido do visivel. Por exemplo, a maioria das folhas sdo verdes, por terem maior
refletividade nessa faixa do espectro da luz, enquanto isso nas faixas vermelha e azul hd uma
grande absorcao de energia (RAVEN et al., 1978) (NELSON; COX, 2002). A Figura 2.9 re-
laciona o espectro de absor¢@o dos pigmentos com o espectro de a¢do da fotossintese. Sendo
assim a capacidade de absor¢do de radiacdo dos pigmentos € diretamente proporcional a taxa

fotossintética.

Figura 2.9: Absorcao do espectro visivel da luz. Fonte: site biogeolearning.com
100

80
Espectro de accao 8
da fotossintese B
g8
=
z 80 20
L]
:g
(1 B-Caroteno 0
L]
o 17/ \ S

Espectro de absor¢ao

!
400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)
B |

O infravermelho préximo reflete a estrutura celular das plantas. O IVDN aplica esses
fatores levando em consideracdo a energia absorvida e a refletida na regido que demonstra
as condic¢des estruturais da célula (LIU, 2017). Os valores obtidos pelo calculo do IVDN
concentram-se entre [-1,1] e sdo usados para quantificar o vigor da vegetacdo. Assim,
quanto maior o valor retornado pelo indice, mais vigorosa estard a planta (GUERRERO;

HINOJOSA-CORONA; KRETZSCHMAR, 2016). A férmula para o célculo desse indice,
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(JOSE et al., 2014), é descrita na equacdo 2.1. O IVDN ¢ calculado para cada pixel da ima-
gem, onde o ILV (indice de luz visivel) representa o espectro visivel da luz absorvido no
momento da fotossintese e compreende um valor entre [-1,1] e o NIR (Near Infrared) a in-
tensidade do infravermelho préximo naquele pixel, também compreendendo um valor entre

[-1,1].

NIR—-ILV
IVDN_—NIR+ILV (2.1)

2.3 Consideracoes Finais

Como o objetivo desse trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de captura e deteccao
de anomélias com baixo custo, a andlise de imagens infravermelhas capturadas por VANTS é
mais acessivel do que imagens adquiridas por satélite, por exemplo. Além disso, a anélise do
IVDN ¢€ factivel apenas com duas bandas espectrais, dispensando sensores mais complexos

e com alto custo.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1 Aplicacao de VANTSs na Agricultura Tendo como Base
o IVDN para Analise da Plantacao

Diversos trabalhos aplicam veiculos aéreos nao tripulados como apoio a agricultura de pre-
cisdo. A maioria deles utilizam equipamentos de alto custo. Mesmo sistemas como 0s
apresentados em (GHAZAL; KHALIL; HAJJDIAB, 2015), (VELASQUEZ; ARGUETA;
MAZARIEGOS, 2016), necessitam de equipamentos de custo elevado como € o caso do pri-
meiro trabalho que utiliza um multirotor e uma Gopro Black customizada para a captura de
videos. Esse trabalho gera mosaicos a partir desses videos e em seguida aplica o IVDN para
estimativa da quantidade de vegetacao. O segundo trabalho utiliza uma webcam customizada
para a captura das imagens, mas nao descreve o valor gasto na constru¢ao do multirotor, enu-
merando apenas os valores dos sensores usados. Ambas as solugdes utilizam o [IVDN apenas
para quantificar o vigor da plantacao.

Os trabalhos (CALDERON et al., 2013), (ZHAO et al., 2016) utilizam sistemas que po-
dem ser encontrados no mercado e que sdo classificados como de baixo custo, no entanto os
dispositivos de captura estdo duplicados. No primeiro, duas cameras, RGB e NGB (Near in-
frared red, Green e Blue), sdo utilizadas na captura das imagens, ja no segundo dois VANTSs
de asa fixa sdo empregadas com a justificativa de maior cobertura de area. Ambos calcu-
lam o IVDN para deteccdo precoce de anomalias. Os trabalhos de (ZHENG et al., 2016)

(BENDIG et al., 2015) estabelecem relacdo entre o IVDN e o desenvolvimento da plantagdo

14
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e concentracao de nitrogé€nio, respectivamente. Ambos utilizam multirotores de baixo custo
para a captura das imagens e camera IR.

O trabalho de (GAGO et al., 2015) apresenta alguns sistemas com baixo custo e explica
que mesmo com tantas modelos existentes ainda se trata de algo complexo para manuseio.
Vale salientar que pesquisas estdo sendo desenvolvidos com o intuito de tornar essa tecno-
logia disponiveis para todos os tipos de usudrios finais, como € o caso do sistema utilizado
nos trabalhos de (ROMERO-TRIGUEROS et al., 2017) (CHAVES; SCALEA, 2015). Con-
tudo trata-se de um sistema de alto custo, impossibilitando beneficiar produtores agricolas
de pequeno e médio porte. As duas pesquisas, especialmente a segunda, apresentam uma
sequencia de passos para o processamento das imagens bem parecida com o proposto no
presente trabalho, utilizando inclusive o IVDN para quantificar solo exposto, biomassa e es-
trutura das plantas. Mas diferentemente do que estd sendo proposto aqui, € utilizado software

protegido por licenca e o processamento das imagens nao € feito em tempo real.

3.2 Consideracoes Finais

Os resultados de todos trabalhos apresentados demonstram que € possivel correlacionar o
IVDN com virios aspectos da vegetacao. Dessa forma fica claro perceber que o emprego do
IVDN € uma maneira simples para obten¢do de dados significativos no reconhecimento de
ervas daninhas, escassez hidrica, insuficiéncia nutricional etc. Além de ser algo que requer
baixo custo computacional. Tendo como base todas essas informagdes, a constru¢ao de um

sistema com baixo custo que analisa e classifica imagens em tempo real € factivel.



Capitulo 4

Materiais e Métodos

Neste Cdpitulo serdo apresentados todos as etapas seguidas para a constru¢do do sistema
de captura e andlise. O sistema foi desenvolvido em duas etapas que consistiu: um VANT
para a captura das imagens e uma aplicacao, que foi embarcada no VANT, para a andlise das

imagens em tempo real.

4.1 Arquitetura Geral do Sistema

Foi desenvolvido um VANT com baixo custo para a captura das imagens. Aerodinamica,
peso, material utilizado e centro de gravidade, foram alguns requisistos levados em consi-
deracdo na construcdo do VANT. A escolha apropriada desses itens refletiu nos resultados
obtidos na captura das imagens e no tempo méximo de voo. Além disso o modelo escolhido
contribuiu para a estabilidade do voo, proporcionando condicdes satisfatorias para fotos de
boa qualidade.

Observou-se através de testes empiricos que o modelo de asa fixa permite uma maior
autonomia energética, ideal para voos de longas distancias. Além de ser de baixo custo,
pois pode ser contruida com poliestireno. A Figura 4.1 apresenta os VANTs que foram

construidos para compor o sistema.

16
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Figura 4.1: VANT para sobrevoos em dreas de até 150 ha (a), VANT para sobrevoos em
areas de até 150 ha (b) e VANT para solpre_yoos em areas maiores que 300 ha (c).

4.1.1 Hardware: Controle de Voo, Captura e Analise das Imagens

Para o controle automatico do voo e a estabilidade do VANT, foi utilizado a Ardupilot Mega
(APM) Mini, que € a versao reduzida da APM Mega. Essa controladora permite a constru-
¢do de um sistema expansivel, configuravel, modular e de baixo custo. Contemplando um
dos propésitos desse trabalho. A Figura 4.2 apresenta o compartimento interno superior do

VANT. Nesse compartimento foram acoplados os principais componentes do sistema.

Figura 4.2: Compartimento interno do VANT.

A Raspberry PI Zero foi um componente essencial para a aplicagdo embarcada. Essa
placa de desenvolvimento € constituida por 512MB de RAM e CPU 1GHz de ntcleo tnico.

A Raspberry PI foi escolhida devido ao seu baixissimo custo de apenas 5 ddlares, além de
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suas multiplas funcionalidades, por se tratar de um mini computador.

Uma camera digital PiNoiR com resolu¢do de imagem de 8 megapixels, com foco fixo
e um sensor de imagem CMOS foi acoplado na Raspberry. Essa cimera forneceu as bandas
espectrais NGB (Near infrared, Green e Blue) que permitiu a andlise sobre a vegetacdo. Em
aplicacdes de baixo custo € comum a utilizagao de sensores com essa caracteristica (CER-
BARO et al., 2015) (ZHAO et al., 2016). A Raspberry realizava a captura, processamento
e deteccdo de anormalidades nas imagens, além de classificar as dreas de interesse, georre-
ferenciando cada uma delas. As coordenadas geograficas sdo fornecidas pelos sensores da
APM. Cada imagem capturada equivalia a um area do tamanho de um campo de futebol,
dependendo da altitude do voo. Como pode ser visto na fig. 4.3 a camera foi posicionada
na parte inferior do VANT fazendo um angulo de 90 graus com o solo durante as trajetorias.

Um filtro especial azul foi utilizado com a cadmera para acentuar a reflectancia dos raios NIR.

Figura 4.3: Camera Noir com filtro.

4.1.2 Software: Trajetoria Automatica, Captura e Analise das Imagens

O Mission Planner foi usado como estacdo base para determinar a trajetéria automatica de
cada voo. Nele foram atribuidas as coordenadas percorridas pelo VANT. Também ficou
responsavel por monitorar as condicdes do VANT durante os voos. Possibilitando o ins-
pecionamento de seus sensores como: corrente, tensdo, posicdo em relac@o a estacdo base,
velocidade do vento, etc, em tempo real. A Figura 4.4 apresenta a interface do Mlssion
Planner onde sdo geradas as trajetérias de voo.

As imagens foram capturadas em pontos especificos da trajetéria. Para que houvesse
garantia da cobertura total da drea monitorada, elementos como: distancia focal, tamanho

do sensor da camera, velocidade do VANT e altitude, foram levados em consideragdao ao
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planejar cada trajetoria.

Figura 4.4: Tela do Mission Planner para construcdo de trajeto.

3.5 build 1.3.666028588

A aplicacdo desenvolvida ficou responsdvel por capturar e georreferenciar as imagens,
calcular o IVDN, classificar o vigor da vegetac@o e a criar um registro de dados do voo.
Este registro é um arquivo onde sdo armazenadas todas as informagdes sobre o voo, bem
como as coordenadas onde existe maior probabilidade de regides com aguma insuficiéncia.
Essa aplicacao foi embarcada na Raspberry PI acoplada no VANT. A Figura 4.5 demonstra

a arquitetura geral da aplicac@o desenvolvida.

Figura 4.5: Arquiterua geral da Aplicacao.
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Em cada imagem, o célculo do IVDN foi aplicado, utilizando as bandas NIR e blue.
Buscando estabelecer o limiar apropriado para cada plantagdo monitorada, um subgrupo de
imagens contendo apenas elementos de interesse era utilizado como estimativa para class-
ficar do vigor da vegetagcdo. Esse limiar era definido de maneira impirica previamente em
laboratorio. Esta delimitacdo foi feita com o objetivo de minimizar classficacOes erradas,

devido a diferentes assinaturas espectrais presentes na natureza.
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4.1.3 Relatério Sobre o Monitoramento da Plantacao

Ao final de cada trajetéria um relatério foi emitido como saida. Esse relatorio apresenta as
coordenadas geograficas (latitude e longitude) de locais com maior probabilidade de serem
encontradas anomalias. Para ficilitar o entendimento dos agricultores, um mosdico foi gerado
ap6s cada voo. Dessa forma, se tinha uma visdo ampla da regido onde havia sido feito o
sobrevoo.

Para a composi¢dao do mosaico, utilizou-se a ferramenta Image Composite Editor (ICE).
Trata-se de um software livre criado pelo Microsoft Research Computational Photography
Group para imagens conjuntas. Com essa aplicacdo, um conjunto de imagens de superficie
podem ser usadas para formar um mosaico de alta resolucdo. Esta aplicacdo foi escolhida
devido a sua simplicidade de uso e eficiéncia.

A detec¢do de cada drea foi feita em tempo real. A Raspberry PI lia a latitude e longi-
tude do médulo GPS acoplado a mini APM. Em seguida, capturava a imagem e calculava o
IVDN. O célculo resultava em uma matriz de pontos entre -1 € 1 (com o mesmo tamanho
da imagem). Para a deteccdo de areas possivelmente comprometidas um método recursivo
de busca foi implementado. Esse método buscava, para cada imagem, uma faixa de valo-
res previamente delimitada. Dependendo da quantidade de pontos encontrados na imagem,
essa drea era adicionada ao relatdrio final. A figura 4.6 apresenta um diagrama simplista do

algoritmo descrito neste pardgrafo.
Figura 4.6: Fluxograma do algoritmo de captura e detec¢ao.
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Uma outra aplicacdo foi desenvolvida com o intuito de facilitar ainda mais o entendi-
mento dos agricultores. Essa aplicacdo pos processa o mosaico, colorindo toda a imagem
e ascentua os pontos com baixo vigor. Além disso gera o histograma do IVDN de cada
imagem. Sendo assim, além dos relatério final contendo latitude e longitude de cada regido
comprometida, o usudrio final tem posse da drea total monitorada e demarcada por um mapa

de cores especifico e também um grafico bidimensional de simples interpretagao.

4.2 Consideracoes Finais

O método adotado para esse trabalho leva em consideracdo a eficiéncia do VANT (consumo
e estabilidade) bem como seu baixo custo. Além disso, o tempo consumido pela aplicacao
no processamento das imagens durante o voo, a quantificacdo e a qualificacdo das plantas

fornecido pelo IVDN foram fundamentais para a concretizagdo dos experimentos.



Capitulo 5

Estudos de Caso

Com o intuito de validar o sistema e de apresentar o seu funcionamento, foram realizados

dois experimentos que serdao descritos nesse capitulo.

5.1 Estudo de Caso 1: Engenho de Cana-de-Acucar para
Cachaca de Alambique

5.1.1 Descricao do Cenario

A drea monitorada faz parte do municipio de Cruz do Espirito Santo, e estd localizada a oeste
de jodo pessoa a uma distancia de aproximadamente 29 km. A regido possui terreno plano e
cultiva apenas cana-de-agucar, tendo uma area total de 60 ha (hectare).

Foram realizados 3 voos em um periodo de 90 dias, entre abril e junho de 2017. Esse
periodo foi surgerido pelo agronomo encarregado do engenho. Todos os voos foram efetu-
ados no periodo da manha com uma altitude de 120m. A altitude escolhida favoreceu na
quantidade de area coberta por imagem, permitindo um voo mais curto. Cada voo demorou
em média 22 minutos e capturou uma média de 740 fotografias. Entre as imagens existiu

uma sobreposi¢ao de 60%, assegurando a constru¢ao do mosaico posteriormente.

22
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5.1.2 Plano de voo

O plano de voo foi gerado no Mission Planner e foi o mesmo usado em todos os voos. A
direcdo do trajeto foi escolhida de acordo com a direcao do vento, minimizando o consumo
de energia e favorecendo a estabilidade do voo. A Figura 5.1 apresenta o plano de voo

construido. A altitude demarcada como zero € o local de decolagem do VANT (home point).

Figura 5.1: Trajetdria descrita no Mission Planner

5.1.3 Resultados

Os resultados apresentados aqui serdo baseados no ultimo voo realizado, devido ao fato de
ter sido o voo proximo a colheita. Sendo assim, trouxe respostas significativas.

A andlise dos resultados leva em considerac@o o tempo consumido pelo sistema durante
o processamento das imagens em voo, bem como a eficiéncia do VANT. A Tabela 5.1 exibe
o tempo de processamento gasto pelo sistema de captura e detec¢do embarcado no VANT.
Os dados gerados sdo: tempo total, média e desvio padrao. Um total de 796 imagens foram
processadas. O desvio padrao demonstra que o tempo gasto por cada imagem durante o
processamento foi semelhante, isso pode estar associado a constincia da vegetacao.

Os resultados demonstraram que cada imagem € processada em cerca de 1,7 segundos, o
que € considerado suficiente para a aplicacdo proposta. Considerando que a drea do sensor
da camera e a distancia focal sdo, respectivamente, 3,76x2,74 mm, 3,6 mm, € que a uma

altitude de 120 m, a drea coberta do solo pela camera é de 125x94 m, foi concluido que a
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velocidade maxima que o UAV poderia chegar, de modo que nao houvesse perda de imagens,

seria 26 m/s ou 90 km/h.

Tabela 5.1: Tempo de processamento

Imagens 796
Tempo total 1398,47 s
Média 1,75 s/imagem

Desvio padrao 0,18 s

Durante os experimentos, a velocidade alcangada pelo VANT variou entre Sm/s e 19m/s,
mesmo em condi¢des climaticas desfavordveis o VANT manteve a velocidade prevista e
realizou a missdo com eficicia. Ao final de cada sobrevoo ainda existia carga na bateria.
Além disso, o controle automdtico da APM e algumas caracteristicas mecanicas do VANT,
como a poténcia do motor e o tipo de hélice, auxiliaram na velocidade do VANT.

A Figura 5.2 apresenta algumas fotos capturados durante o voo. Essas imagens demons-
tram algumas anomalias que estdo sendo monitoradas. Na parte inferior das imagens estao
latitude e longitude. A Figura 5.2-A apresenta uma area sem problemas aparentes. A Figura
5.2-B apresenta uma area com ervas daninhas que foram detectadas pelo IVDN (pequenas
manchas brancas). A Figura5.2-C mostra baixo vigor, além do solo exposto dentro do plan-
tio, o seu histograma apresenta um comportamento diferente devido a esses problemas, com

um intervalo entre -0,1 e 0,5.

Figura 5.2: Fotos capturadas durante o voo

A Figura 5.3 mostra o masaico gerado com as imagens capturados durante o voo. As

imagens sdo capturadas sem o filtro infravermelho, por isso essa coloracdo acinzentada. E
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fato que o olho humano ¢ incapaz de perceber diferencas em uma imagem como esta. Dessa
maneira, foi preciso um pds processamento que inseriu um mapa de cores dando destaque as

regides com insuficiéncias.

Figura 5.3: Regido do engenho monitorada

As regides marcadas no mosaico da fig.5.4 refletem os resultados gerados pelo relatério
final. Sao dreas que foram consideradas com baixo vigor e que devem ser visitadas pelo
agronomo encarregado. A cor azul possivelmente representam baixo vigor, escassez ou ex-
cesso de dgua ou de nutrientes e a cor verde claro representa uma vegetacdo diferente da
cana-de-acticar. As regides foram delimitadas com um raio de 2 metros, que € a precisdao

oferecida pelo gps. Cada uma contendo sua latitude e longitude.

Figura 5.4: Mosaico em Infravermelho com IVDN

A Figura 5.5 apresenta a ampliacdo do histograma do intervalo do IVDN para melhor

visualizagdo. O intervalo se concentra entre ]-0,05; 0,05[. A partir de testes impiricos
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percebeu-se que a plantagdo considerada sauddvel, para esse experimento, estava na faixa
entre [0,028; 0,007] e que a de baixo vigor estava entre [-0,028; -0,003]. Qualquer elemento

fora dessas faixas eram desconhecidos.

Figura 5.5: Histograma dos valores obtidos pelo cédlculo do NDVI

NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
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5.1.4 Discussao

O mosaico demarcado foi apresentado ao agronomo do engenho, ele efetuou a checagem
em cada drea delimitada. Foi concluido que algumas regides apresentavam encharcamento
devido ao periodo chuvoso e ao declive do terreno. J4 em outras regides foi observado
escassez hidrica. O agronomo explicou que algumas dessas regides ndo recebem irrigacao
regularmente e mesmo com o periodo de chuva, a regido ndo apresenta um declinio favorével.
A idade da cana também foi um fator que explicou a exposicdo de solo em algumas rigides.
Foi esclarecido que quando a cana-de agtcar estd proxima da colheita, ela chega a sua altura

maxima, ficando muito pesada ocasionando a curvatura da planta.

5.2 [Estudo de Caso 2: Plantacao Controlada

5.2.1 Descricao do Cenario

A drea que foi monitorada faz parte do municipio de Areia, e estd localizada a noroeste de
jodo pessoa a uma distancia de 120 km, aproximadamente. A regido possui uma drea total

de 3 ha de terreno levemente inclinado e cultiva cana-de-agucar, entre outras gramineas.
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Trata-se de um ambiente controlado pelo Grupo de Grandes Culturas (GGC) do campus da
Universsidade Federal da Paraiba (UFPB) de Areia.

Para esse experimento foi realizado 1 voo no dia 15 de junho de 2018. Periodo préximo a
colheita. O vdo foi efetuado no periodo da manha, com uma altitude de 100m, com duracao
de aproximadamente 6 minutos. Foram capturadas cerca de 30 imagens tteis. Como no
primeiro experimento, entre as imagens existiu uma sobreposi¢cao de 60%, assegurando a

construcdo do mosaico posteriormente.

5.2.2 Plano de voo

Assim como no primeiro experimento o plano de voo também foi gerado no Mission Planner.
O home point ficou um pouco afastado da drea de monitoramento pois havia um plantacio
de arroz que precisava ser preservada. A Figura 5.6 apresenta o plano de voo construido para

esse experimento.

Figura 5.6: Trajetdria descrita no Mission Planner

5.2.3 Resultados

Os resultados apresentados aqui estdo focados na correlagdo entre o IVDN e a produtividade
da plantacdo. Os resultados obtidos pelo sistema foram confrontados com os resultados
apresentados pelo GGC em relagdo a regides que receberam e nao receberam a aplicacdo de

calcario. Um croqui da regido foi gerado e a partir desse croqui foi feita uma demarcacdo em
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solo, garantindo o reconhecimento extato da posi¢ao de cada lote. A figura 5.7 demonstra

essa demarcacdo em solo e a fig. 5.8 o esboco do croqui construido pelo GGC.

Figura 5.7: Demarcagdo feita em solo

Folhas no padrao A4, com numeragdes especificas, foram posicionadas em pontos es-
tratégicos da plantacdo. Essa demarcacdo serviu como gatilho para correlacao entre a drea
monitorada real e o croqui criado pelo GGC. Como se tratava de uma 4rea controlada, re-
lativamente pequena, com uma grande variedade de espécies e com lotes medindo apenas 5

metros de largura, essa demarcacgao foi fundamental para as anélises posteriores.

Figura 5.8: Esboco da drea monitorada

A figura 5.9 mostra o masaico gerado com as imagens capturados durante o voo. Como
no experimento anterior, as imagens sao capturadas sem o filtro infravermelho e passam pelo
pos processamento recebendo um mapa de cores para destaque das regides de interesse. O
intuito maior desse experimento foi testar o algoritmo de detec¢do e o limiar encontrado para
baixo e alto vigor da plantag¢do. Isso foi necessdrio devido ao primeiro experimnto nio ter
sido comparado com dados tangiveis, apenas com a expertise do agronomo.

A Tabela 5.2 apresenta a média de tonelada de cana-de-agucar por hectare (THC) colhida
e amédia do IVDN de cada regido. A regido ’A’ obteve equivaléncia entre a média de TCH e
amédia do IVDN, sendo as maiores alcangadas. As regides D’ e ’F’ obtiveram praticamente

as mesmas médias de TCH refletindo nas médias do IVDN. Esses resultados atenderam as
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Figura 5.9: Mosaico em infravermelho

Tabela 5.2: TCH e IVDN por regido

Regido Média da produtividade (TCH) Média IVDN

A 86,665 0,022345558
B 51,895 0,005504095
C 66,83 0,014675089
D 68,85 0,001648532
E 49,7875 0,002691992
F 68,08 0,001654622
G 78 0,005012703
H 61,66 -0,0000582

expectativas do trabalho em questdo. No entanto, as regides 'E’ e B’ obtiveram as menores

médias de TCH, porém, de maneira geral o IVDN nao foi satisfatorio. Outras regides como

a’G’ teve um TCH bem mais elevado com praticamente o mesmo indice das regides 'E’ e

’B?.

A Tabela 5.3 apresenta a média de TCH e IVDN levando em consideracdo o grupo que

recebeu calcdrio e do grupo que ndo recebeu calcario. A média geral de TCH das regides:

'A’,’C’, ’F e ’G’, foi compativel com a média do IVDN. Sendo maior que a média das

regides: 'B’, ’D’, ’E’ e "H’. Isso ja era esperado, pois o calcdrio, entre outros beneficios,

corrigi o pH (Potencial do Hidronio) do solo, favorecendo o crescimento da planta.

A Figura 5.10 apresenta o mosaico da plantacdo com o IVDN e o mapa de cores dando
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Tabela 5.3: TCH e IVDN geral

Calcario Média da produtividade (TCH) Média IVDN
sim 77 0,0098439
nao 57 0,00217026

destaque as regides com alto e baixo vigor. Os tons alaranjados representam baixo vigor. As
regides "B’ e ’D’ ndo receberam calcario e obtiveram uma média IVDN baixa. Os tons de
azul podem estar indicando encharcamento, isso prejudica o desenvolvimento da plantacao.
Os tons de verde indicam que aplantacdo estd vigorosa. A regido A’ e *C’ receberam trata-
mento por calcario e uma média IVDN elevada. Porém as regides 'D’ e "H” mesmo obtendo
IVDN baixo alcancaram uma média elevada em TCH, isso pode ter sido causado por fatores

como, o tipo da cana-de-actcar cultivada, por exemplo.

Figura 5.10: Mosaico em infravermelho com IVDN

5.2.4 Discussao

Esse experimento foi feito em conjunto com O experimento do GGC da UFPB de Areia. Va-
ridveis como altura da planta, nimero de entre nds, nimero de calmo, entre outras, também
foram coletados durante o experimento e podem ser levadas em consideracdo, aliadas ao
IVDN, para uma estimativa mais precisa da produtividade. Além disso, nao foi tido acesso a

quantidade de sumo produzido por regido, um confronto entre esses dados e o [IVDN poderia
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ser de grande valia para uma estimativa mais precisa. Nesse experimento existiram muitas
espécies de cana-de-acucar, isso pode ter sido a causa de alguns resultados irregulares, além

disso ndo havia irrigacdo mecanizada, a plantagdo dependia apenas das chuvas da regido.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema de captura de imagens aéreas e detec¢do de anomalias
em tempo real em plantacdes agricolas. O sistema consistiu em um VANT de asa fixa de
facil manipulacdo e uma aplicacdo embarcada para a captura das imagens e deteccoes das
anomalias. Para isso, o IVDN foi utilizado como pardmetro. Os resultados mostraram que
€ possivel detectar regides especificas da plantacdo ainda durante o voo. Baixo e alto vigor,
regides encharcadas e solo exposto foram detecatados com precisdao em tempo real. Além
disso a estimativa de produtividade foi acertiva de maneira geral, e aliado a outros fatores
esse resultado pode ser melhorado para casos especificos.

Os agronomos envolvidos ficaram satisfeitos com os resultados. Foi relatado que o sis-
tema tem capacidade para auxiliar o trabalho no campo, agilizando as tomadas de decisdes
que muitas vezes perdem a eficicia devido a demora causada pelo sistema tradicional de
busca na plantagdo. E importante salientar que a aplicagdo também pode ser ajustada para
detectar ndo apenas regides de baixo vigor, mas outros elementos como: fogo, animais, es-

pécies de vegetacao, etc. Bastando apenas delimitar uma faixa especifica como entrada.
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