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RESUMO

O uso do sensoriamento remoto (SR) na agricultura vem sendo amplamente
utilizada principalmente em extensas areas na inferéncia sobre 0s processos
biolégicos das plantas. Neste contexto, para um melhor entendimento sobre a
evolucdo dos parametros de publicagdes sobre as plataformas de SR de baixa
cobertura em drea, como as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA),
primeiramente, fez-se o estudo de revisdo através da analise bibliométrica. O estudo
foi feito com dados da plataforma Scopus (Elsevier), considerando os ultimos 26
anos, quanto ao numero de publicagcdes, tipos de publicagdes, revistas, paises,
instituicdes de pesquisa, e palavras-chave. A pesquisa com base nas RPAs
demonstrou ser um campo de estudo amplamente fragmentada. Os principais
topicos estdo intimamente relacionados com o monitoramento das lavouras assim
como no uso da agricultura de precisao, focados principalmente em estudos para a
real aplicacdo e com alta acuracia, como os dados obtidos a partir de laser e radar
para analise de estrutura de dossel e mapeamento de vegetacdo. No segundo
capitulo, a aplicacdo com o uso de RPA foi apresentada e avaliada através de um
fluxograma combinando as RPAs e programa de processamento de cddigo aberto e
livre na contagem de plantas de milho em estagio vegetativo inicial em condigbes de
campo comercial na de graos. O fluxograma implementado demonstrou ser capaz
de detectar e contar plantas de milho. A avaliagao da performance deste fluxograma
€ dependente da resolugdo espacial das imagens adquiridas, avaliadas como a
principal limitagado neste trabalho. Limitagdes e pesquisas futuras sao apresentadas

no decorrer do artigo.

Palavras-chave: aeronave remotamente pilotada; milho; agricultura de precisao.
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ABSTRACT

The use of remote sensing (SR) in agriculture has been widely spread mainly in
extensive areas in inferring plants biological processes. In this context, for a better
understanding on the growth of publications on SR platforms with low area coverage,
such as Remotely Piloted Aircraft (RPA), firstly, a review study was carried out
through bibliometric analysis. The study was carried out with data from the Scopus
platform (Elsevier), considering the last 26 years, regarding the number of
publications, types of publications, journals, countries, research institutions, and
keywords. RPA-based research has proven to be a largely fragmented field of study.
The main topics are closely related to crop monitoring as well as the use of precision
agriculture, mainly focused on studies for real application and with high accuracy,
such as laser and radar data for canopy structure analysis and vegetation mapping.
In the second chapter, the application with the use of RPA was presented and
evaluated through a workflow combining the RPAs and an open-source processing
program in counting early vegetative-stage maize plants under commercial grain field
conditions. The implemented workflow proved to be able to detect and count corn
plants. The evaluation of the performance of this workflow depends on the spatial
resolution of the acquired images, evaluated as the main limitation in this work.

Limitations and future research are presented throughout the article.

Keywords: remotely piloted aircraft; maize; precision agriculture.
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INTRODUGAO GERAL

Grandes desafios para o desenvolvimento sustentavel estdo centrados nas
projecdes da populacdo mundial. Na metade do ano de 2019, a populagdo mundial
alcancgou os 7,7 bilhdes, crescimento de 1 bilhdo desde o ano de 2007 e 2 bilhdes
desde 1994 (ONU, 2019). A populagdo mundial tem proje¢des para atingir 8,5
bilhdes em 2030, 9,7 bilhdes em 2050 e 10,9 bilhdes em 2100, de acordo com
variaveis medianas de projegédo (ONU, 2019).

A criacdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pela ONU,
tem como objetivo proporcionar um melhor futuro para todos, sem excegao,
observando todos os critérios para tal (ONU, 2015). O rapido crescimento
populacional apresenta grande desafio para o desenvolvimento sustentavel. Alguns
paises que enfrentam esta expansdo estdo com dificuldades adicionais para
combater a fome e desnutrigio, bem como, erradicar a pobreza, aumentar a
equidade, e aumentar os indices de cobertura e qualidade do sistema de saude e
escolar (ONU, 2015).

O papel da agricultura para a otimizagado da produgao de alimentos a nivel
mundial sera grande. Ha cerca de 1,56 bilhdes de hectares de lavouras no mundo
(FAOSTAT, 2018) e uma area per capital estimada de aproximadamente 5 hectares
por pessoa, com a populagao mundial em 2017 de 7,7 bilhdes (ONU, 2019). No
entanto, ha muita divergéncia em relagdo a produtividade, em funcédo dos solos,
clima, tecnologia, manejo e tipo e qualidade dos produtos cultivados resultando em
grandes diferengas de areas per capita entre os paises.

As maiores extensdes de area plantadas no mundo estdo nos paises como a
india, Estados Unidos, China e Russia, totalizando 36% da area agricultavel a nivel
mundial (FAOSTAT, 2018). Apesar das grandes extensdes, india, Estados Unidos e
China, respectivamente, utilizam cerca de 60,5%, 18,3%, 17,7% de suas areas para
a produgao agricola, valores estes superiores quando comparado ao Brasil, que
possui a quinta maior area agricola, com 7,6% de sua area voltada para a atividade
agricola, mostrando-se altamente eficiente por representar 14% da produgéo global
e 23% da exportagcdo de comodities agricolas e pescados, com a maior taxa de

crescimento na produtividade agricola ao ano (3%) durante os anos de 1991 e 2015
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(OECD/FAO, 2019), consolidando-o como grande produtor de alimentos para o
mundo.

Dentre as oleaginosas e cereais, destaca-se a cultura do milho. A produgéo
global de milho é projetada de 183 para 1311 Mt para a proxima década, com
incrementos por parte do Brasil de 25 Mt, pelo aumento da area plantada da cultura
(novas areas e rotagdo de cultura) e aumento de produtividade, motivado pelas
politicas favoraveis e depreciagdo da moeda (OECD/FAO, 2019). A nivel global, este
crescimento tanto em area como em produtividade € estimado em aproximadamente
4% e 12%, respectivamente, até o ano de 2028 (OECD/FAO, 2019).

A interagdo entre as 3 varidveis — genética, ambiente e manejo — é
resultante do aumento de produtividade das diversas culturas ao redor do mundo.
Estudos da produtividade de graos sobre o preparado de solo podem ser afetados
por diversos fatores, como o clima, propriedades do solo, culturas, e suas interagbes
com a rotagédo de cultura, cultivares, manejo, e disponibilidade de agua durante o
ciclo da cultura (ALVAREZ; STEINBACK, 2009). Das 3 variaveis, 0 manejo € o unico
que pode ser gerenciado pelo homem com as devidas escolhas, afetando
diretamente no gendtipo (desenvolvimento de variedades mais produtivas), ambiente
(fatores abidticos e bidticos), e na interacédo entre estes fatores. Assim, ao passo em
que o aumento da producgao esta decrescendo em relagdo ao aumento populacional
- pelo decréscimo de areas agricultaveis -, a produtividade em ascensao, além da
disponibilidade de recursos naturais como a agua, novos estudos para o melhor
gerenciamento e desenvolvimento das culturas sédo indispensaveis. O objetivo 2,
“‘Acabar com a fome”, de acordo a agenda 2030 (ONU, 2015), demandara um
sistema produtivo de alimentos eficiente, sustentavel, inclusivo, transparente e
resiliente (FAO, 2017).

Uma solugdo alternativa s&o as inovacgdes digitais e tecnoldgicas. Neste
setor de agricultura e alimentos, o envolvimento de tecnologias mobile, servigos de
sensoriamento remoto ja estdo beneficiando produtores rurais para o acesso a
informagao, recursos, mercado financeiro e treinamento. O suporte de tecnologias
digitais esta proporcionando novas oportunidades para integrar produtores rurais ao
sistema de tomadas de decisdes com base em dados (USAID, 2018).

Com isso, visando ampliar as pesquisas relacionadas a tecnologias utilizada
na agricultura, como a de uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA), optou-se por

realizar uma analise bibliométrica com base nos bancos de dados de pesquisa e 0
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estudo da aplicacdo da ferramenta para avaliar a acuracia e auxiliar produtores

rurais na tomada de decisdo com base em dados levantados a campo.
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CAPITULO 01

AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA (RPA) EM ESTUDOS AGRICOLAS:
UMA ANALISE BIBLIOMETRICA

Autor: Tiago Makoto Otani
RESUMO

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs) representam uma nova aposta para a
obtencdo de imagens aéreas de alta resolugdo espacial, com alta flexibilidade de
seu uso e de baixo-custo. Progressos realizados no campo dos sensores tém
capacitado o embarcamento destes variados dispositivos de captura de dados:
cameras com alta resolucdo espacial, cameras multiespectrais, sensores para a
medi¢cdo da qualidade do ar, lidar, assim como para a distribuicdo de insumos
agricolas, como produtos biolégicos e quimicos, entre outros. Estes sensores
quando acoplados as RPA de forma georreferenciada, possibilitam o suporte para
investigacbes nas areas cientificas da agricultura. Com isso, o objetivo deste estudo
foi o de analisar os ultimos 26 anos do uso das RPAs na agricultura em termos de:
numero de publicacoes, tipos de publicagdes, revistas, paises, instituicdes cientificas,
e palavras-chave. Resultados demonstram ainda que a area esta fragmentada, mas
com diversos topicos emergentes. A agricultura utiliza a RPA para diversas
aplicagdes, dentre as quais a irrigagdo, NDVI, evapotranspiracdo e mudancas

climaticas grandemente evidenciadas em panorama geral.

Palavras-chave: aeronave remotamente pilotada; agricultura; sensoriamento remoto.
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1.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de sensoriamento remoto esta cada vez mais constante nas
propriedades rurais do Brasil e do mundo. Normalmente, estas aplicagbes
necessitam de alta resolugéo temporal. Resolugao temporal € a frequéncia com que
uma mesma area € escaneada pelas ferramentas de sensoriamento remoto.
Portanto, as Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), comumente chamados de
drone ou VANTs, que possuem tecnologia de equipamentos embarcados,
principalmente, como 0 GNSS e cameras digitais, tornaram-se um foco de pesquisa
(GRENZDORFFER; ENGEL; TEICHERT, 2008). A atencdo por sua versatilidade,
flexibilidade de uso, estdo o tornando como ferramentas emergentes, com ampla
perspectiva e grande variedade de aplicagbes nos diversos setores cientificos (DE
RANGO et al., 2017).

Inicialmente, as primeiras aplicagdes eram somente para o uso militar, com
posterior adocdo do setor civel (RODRIGUES et al., 2017). As RPAs séo
classificados em 3 classes, diferenciando-os com intervalos de peso maximo de
decolagem (PMD): classe 01 com PMD maior que 150 Kg, classe 02 com PMD
maior de 25 Kg e menor que 150 Kg, e classe 03 com PMD de até 25 Kg (ANAC,
2017).

Progressos foram alcancados para a real utilizacdo com relagdao a
miniaturizagcdo dos dispositivos embarcados, possibilitando a diminuicdo da carga
util, permitindo o uso dos variados sensores — cameras digitais de alta resolugéao,
cameras infravermelho/térmicos, cameras multiespectrais, lidar, sensores para o
monitoramento da qualidade do ar, além de dispositivos utilizadas na logistica de
entrega, distribuicdo de produtos agricolas, comerciais (KATSIGIANNIS et al., 2016)
e de sensores capazes de se comunicar entre si nas missdes cooperativas de alta
complexidade (KAMINER et al., 2017).

Além disso, 0 avango na tecnologia computacional, desenvolvimento de
softwares, materiais mais leves, GNSS (supracitado), avangos na comunicac¢ao de
dados, sofisticados sensores, miniaturizagdo (supracitado), sdo os motivos para o
desenvolvimento das RPAs (JORGE; INAMASU, 2014).
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O monitoramento e mapeamento de tendéncias e variabilidades no campo
através do uso de ferramentas como os sensores Opticos e térmicos quando
associados aos sistemas de globais de navegacéo por satélite (GNSS), possibilitam
as investigagdes, que em alguns momentos nao sao possiveis de serem observadas
por meios tradicionais em solo, e nem sempre evidentes, como a deteccado de
doengas em culturas (NEBIKER et al., 2016). Ademais, as imagens aéreas com suas
altas resolugdes espaciais, em nivel centimétrico, podem fornecer dados a um custo
baixo em areas relativamente grandes (CHEN et al., 2018).

O uso de inovagdes na agricultura € um assunto muito discutido por diversos
autores internacionais e nacionais por sua relevancia para os proximos anos, com
discussdes que abrangem desde criticas as produgdes agricolas em grande escala
pelo impacto ambiental causado, mas também através de sistemas como a
agricultura ambientalmente inteligente (CSA), apoiadas por narrativas dominantes do
status quo global, da agricultura industrial e cadeia de alimentos (LAJOIE-
O'MALLEY et al., 2020). Respostas globais em inovacao na agricultura ja estao
sendo observadas em diversos paises como o México, Paquistdo, Kenya e
Zimbabue para atingir rapidamente a seguranga alimentar e os objetivos de
desenvolvimento sustentavel no século XXI (FAO, 2018).

Com isso, o melhor entendimento das tendéncias e lacunas nos estudos
agricolas com RPAs se faz necessario disponibilizando novas aplicagdes no dia a
dia do produtor rural brasileiro. Uma ampla area de tdpicos cientificos sdo abordados
na comunidade cientifica em busca de novos métodos de aquisicdo de dados para
uma melhor tomada de decis&o, tornando cada vez mais consolidada e crescente
este campo de pesquisa (KOVACS et al., 2016; SHAMSHIRI et al., 2018).

Portanto, os objetivos do presente artigo séo: () estudar a tendéncia
temporal dos ultimos vinte anos no uso de RPAs nas areas de pesquisa agricola em
termos de numero de artigos, tipo de publicagdes, periddicos, paises e organizagbes
cientificas envolvidas por uma analise bibliométrica; e (Il) identificar os principais
tépicos e palavras-chave usadas nas publicagées cientificas por uma abordagem de

mapeamento cientifico.
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1.2  MATERIAL E METODOS

1.2.1 DADOS

Os dados foram coletados a partir do banco de dados da empresa Elsevier
Scopus, com base em artigos, revisdes, capitulos de livros, notas técnicas, artigos
em formato de cartas, publicadas na lingua inglesa, a partir do ano de 1995 até o
ano de 2021.

Para ordenar os documentos de interesse, a pesquisa com terminologias
especificas foi utilizada buscando em titulos, resumos, palavras chaves e
metodologias. Os termos de procura foram: Aeronave Remotamente Pilotada
“Remotely Piloted Aircraft’ ou na sigla RPA, “Unmanned Aerial Vehicle” ou na sigla
UAV, “Drone” e “Validation”, além do refinamento da busca nas areas especificas de
ciéncias bioldgicas, agrarias e do meio ambiente. A procura encontrou 555

publicagdes dentro da base de dados.

1.2.2 ANALISE

O fluxograma (Figura 01) da analise bibliométrica é dividida em: coleta de
dados; pré-processamento, extracdo da rede; normalizacdo; analise e visualizagao
dos mapas (MORRIS; VAN DER VEER MARTENS, 2008). Apds a recuperagao dos
dados, o pré-processamento foi realizado de acordo com as estatisticas da
plataforma Scopus nas publicagdes geradas na busca entre os anos de 1995 e
2021. A analise temporal quanto aos numeros de publicagdes e as revistas com

maiores participagdes foi avaliada.
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Figura 01 — Fluxograma de trabalho para a analise bibliométrica.

Coleta de dados Pré-processamento Extra%éaorggedados

Andlise e
visualizagao de Normalizagao
mapas

A segunda analise foi composta pela extracdo dos dados da internet,
mapeamento cientifico e visualizagdo das conexdes dentro dos dados bibliométricos.
Para a analise do mapeamento cientifico, foi utilizado o programa livre VOSviewer
(VAN ECK; WALTMAN, 2010). Primeiramente, a rede é construida com base nos
dados adicionadas ao programa, com posterior analise de relevancia calculada,
resultando em um cluster sobre os dados de publicagbes identificados (VAN ECK;
WALTMAN, 2010). Por fim, o mapa é criado com base na rede construida (VAN
ECK; WALTMAN, 2014). Para quantificar a colaboragao dentro das palavras chaves,
realizou um estudo dentre os paises, instituicbes de pesquisa, e as palavras com
maiores indices de correlacdo, com foco nos anos em que foram publicados mais
que 30 documentos, totalizando 450 documentos entre os anos de 2016 e 2021.

A primeira analise quantificou os paises com maiores numeros de
publicagcdes, bem como as organizagbdes. Para melhor visualizagdo dos anos, os
dados foram subdivididos em 5 partes com 1 ano cada parte para analisar a
evolucdo durante o periodo. Para analisar as conexdes entre os paises e instituicoes
de pesquisa, foi realizado uma analise de coautoria, com o niumero minimo de 20
documentos por pais e 2 documentos por instituicdo de pesquisa. Por fim, uma
analise de palavras chaves foi testada através de um teste de co-ocorréncia com um

limite de 7 (numero de vezes que a palavra deve estar presente no banco de dados).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados indicam que ao longo dos ultimos anos as pesquisas
relacionadas aos Veiculos Aéreos nao Tripulados no setor agricola vem crescendo
de forma constante. Uma das hipéteses € com base no desenvolvimento da
ferramenta como uma plataforma de sensoriamento remoto para a coleta de dados
acessiveis, antes feitas por aeronaves tripuladas na captura de imagens aéreas.
Estudos demonstram que o uso destas ferramentas esta focado principalmente no
método de coleta e na qualidade da aquisi¢édo dos dados (SINGH; FRAZIER, 2018),
dificultando a adogédo completa desta tecnologia no setor agricola pela necessidade
das etapas seguintes como o processamento e analise destes dados para a tomada
de decisao (MARTINELLI SANCHES et al., 2018).

A revisao bibliografica contribui para o melhor entendimento das estruturas de
pesquisas dos veiculos aéreos néo tripulados em ambiente agricola, possibilitando
entender melhor suas aplicagdes, tendéncias e desenvolvimento (KIM et al., 2019).
O mapeamento cientifico, porém, é uma revisdo emergente e que possibilita a
estruturacdo de um tépico a um nivel nacional, internacional, com um ponto de vista
interdisciplinar. Além disso, pode revelar novas oportunidades de pesquisas e
sobreposic¢des de tdpicos ja explorados.

Na primeira etapa da analise foram identificados 555 documentos cientificos
indexados dentro da plataforma Scopus durante o periodo de 1997 até o ano de
2021. A figura 02 mostra uma tendéncia estavel dos numeros de trabalhos
publicados até o ano de 2013. Apds este ano, houve crescimento exponencial no
numero em todos os anos de publicagcbes até o dia em que foram coletados os
dados de publicagdes, corroborando com a mesma ideia em de crescimento da
tendéncia de aplicagbes de RPA na agricultura (CHABOT, 2018). As maiores
porcentagens de crescimento, porém, foram entre os anos de 2015 e 2016 (taxa de
publicagao de +117%) e 2019 e 2020 (taxa de publicagédo de +39%).
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Figura 02 - Tendéncia anual de publicag6es cientificas sobre a pesquisa de validagao das

tecnologias na agricultura de Aeronaves Remotamente Pilotadas (2016-2021).
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Os trabalhos publicados neste periodo sdo distribuidos em tipos de
documentos: 82,4% em artigo cientificos, 10,4% em revisdes, 2,7% em capitulos de
livro, 1,3% em livros, 1,3% resumo em conferéncias, e outros tipos de documentos
(2%) como editoriais, notas, cartas, artigos em imprensa.

Atualmente, 124 revistas publicaram sobre o assunto validacdo e RPA
relacionados a agricultura e meio ambiente. Na figura 03 é possivel observar as 8
revistas que publicaram com maior frequéncia entre os anos de 1997 e 2021, com
no minimo 25 publicagbes no periodo. As revistas mais ativas sdo: Water
Switzerland (58 documentos), Journal of Geophysical Research Atmospheres (45
documentos), Agricultural Water Management (32 documentos), Ecological
Indicators (29 documentos) e Agricultural and Forest Meteorology (26 documentos).

Para a maioria destas revistas o numero maximo de publicagées foi no ano de 2020.
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Figura 03 - Tendéncia anual das revistas que mais publicaram sobre a validagado da tecnologia
de Aeronaves Remotamente Pilotadas (2016-
2021).
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E possivel observar que durante os primeiros anos a Unica revista que
possuia publicacdo na area de RPA na agricultura foi a revista “Journal of
Geophysical Research Atmospheres”, que representa uma revista técnica sobre os
avangos no entendimento sobre as propriedades e processos atmosféricos; Por
outro lado, em 2010, os primeiros artigos foram publicados em revistas com maiores
vieses para aplicagdes em agricultura como a “Agricultural and Forest Meteorology”,
e; em 2013, na revista “Agricultural Water Management’.

A figura 4 mostra os paises com maior frequéncia de publica¢gdes (maiores
que 20 documentos) relacionado ao assunto em questdo durante o periodo de 2016-
2021: EUA (199 documentos e 8410 citagdes), China (105 documentos e 3535
citagdes), Reino Unido (60 documentos e 3801 citagbes), Espanha (53 documentos
e 1392 citagdes), Australia (51 documentos e 719 citagdes), Italia (47 documentos e

1126 citagbes), Alemanha (46 documentos e 3494 citagdes), Franga (34 documentos
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e 885 citagdes), Canada (28 documentos e 330 citagdes), Brasil e Suiga (ambos
publicaram 26 documentos com 530 e 3582 citagdes, respectivamente). Apesar de
Noruega, Japdo e india ndo serem os paises mais produtivos, eles tiveram os
documentos mais citados dentre todos os paises que publicaram (em média 358,

228, 222 citagdes por documento, respectivamente).

Figura 04 - Numero de publicagoes cientificas sobre a validagao da tecnologia de

Aeronave Remotamente Pilotada na agricultura, por paises e citagoes relacionadas (2016-

2021).
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Foram observadas 6 organizacbes mais produtivas durante o periodo de
2016 e 2021, através da quantidade minima de 7 documentos por instituicdo de
pesquisa (Figura 05). Sendo majoritariamente instituicdbes Estadunidenses, liderada
pela National Aeronautics and Space Administration (NASA) com 20 publicagdes,
California Institute of Technology, National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) com 12 publicagbes cada, Harvard University com 11 publicagbes e
Hampton University com 8 publicagdes. Na China, apenas 1 instituigdo de pesquisa

publicou mais do que 7 documentos no periodo, a Chinese Academy of Sciences (15
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documentos), situando-se em segundo lugar como instituicdo que mais publico

durante o periodo junto a NASA.
Figura 05 - Namero de publicagées cientificas de organizagdes e nimero de citagoes

sobre RPA na pesquisa agricola (2016-2021).
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Através da analise da rede cientifica, 4 mapas foram gerados a partir dos
dados coletados no banco de dados da empresa Elservier (Figura 06 - 08), porém,
apenas 3 foram passiveis de serem avaliados. 73 foram os paises que publicaram
no minimo 1 documento sobre o tema neste periodo entre 2016 e 2021 (Figura 06),
mas apenas 42% dos paises publicaram pelo menos 5 documentos neste periodo. O
pais que mais publicou durante o periodo foi o Estados Unidos principalmente entre
os anos de 2018 e 2019. Os paises que seguem com maiores numeros de
publicagdes sao: China, com maiores atividades entre os anos de 2018 e 2019,
Reino Unido e Australia com maiores atividades entre os anos de 2019 e 2020.
Argentina, Arabia Saudita, Singapura e Tailandia seguem como paises emergentes
neste ambiente de estudo, com maiores atividades entre os anos de 2019 e 2020,
2020, 2019 e 2020, 2017 e 2018, respectivamente.

Com relagao a coautoria entre os mesmos, Estados Unidos colaboraram
com a grande maioria dos paises, enquanto alguns paises nao tiveram nenhuma

colaboracdo como a Coréia do Sul, Republica Tcheca e Arabia Saudita. Os paises
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como a Africa do Sul, india e Israel tiveram colaboragdo com um Unico pais,

Australia, Reino Unido e Estados Unidos, respectivamente.

Figura 06 - Mapeamento cientifico de colaboragdes entre os paises (2016-2021). Linhas (100)

indicam as ligag6es de co-ocorréncia entre os termos.
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Ambos os paises, Singapura e Noruega colaboraram com 2 paises, Australia
e Estados Unidos, além de Finlandia que colaborou com a Espanha e Australia. A
influéncia por padréo é 1, ou seja, uma publicacdo em coautoria. E possivel observar
uma relacdo proxima do Brasil com Canada, bem como Japao, Reino Unido,
Australia, Argentina, Portugal, Chile, Franga, Estados Unidos, Espanha e Italia.

Nenhuma cooperagao foi observada no resultado da pesquisa a partir da
analise de cooperacgao entre as instituicdes de acordo com as publicagdes cientificas
produzidas no periodo (2016-2021), considerando apenas as instituicbes com 2 ou
mais documentos, que totalizaram uma quantidade de 37 institui¢des de pesquisa.

Na figura 07, o mapeamento da rede de palavras-chaves demonstrou que a
palavra “Sensoriamento Remoto” foi amplamente utilizada nas pesquisas sobre as
RPAs como esperado, por serem conhecidas como ferramentas embarcadas com tal

tecnologia capazes de adquirirem informagdes remotamente, definicdo que
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compreende a palavra-chave em questao, além de complementar o rol de processos
da mesma.

Figura 07 - Mapeamento cientifico de redes entre palavras-chaves mais utilizadas em

publicagoes sobre RPA (2016-2021). Linhas (200) indicam as ligagdes de co-ocorréncia entre

os termos.
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Na figura 08, um mapeamento de cluster foi obtido através da analise da rede
de palavras-chaves com a divisao em 4 grupos: o primeiro cluster (vermelho) com as
seguintes palavras-chaves: “ecossistemas”, “monitoramento”, “analise espacial’,
“‘predigao”, “validacdo de modelo”, “conservagao”, “machine learning”, entre outros; o
segundo cluster (verde) com as palavras-chaves “cultura”, ‘“irrigacao”,
“‘evapotranspiragdo”, “suprimento de agua”’, “NDVI’, “balango de energia’,
“agricultura de precisao”, entre outros; o terceiro cluster (azul) com as palavras-
chaves, “fotogrametria”, “floresta”, “mudancas climaticas”, “mapeamento”, entre
outros; o quarto cluster (amarelo) com as palavras-chaves, “sensoriamento remoto”,
“‘dados de satélite”, “RPA”, “antenas”, “vegetagao”, “analise de imagem”, “indice de

area foliar”, “resolucéo espacial”, entre outras.
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Figura 08 - Mapeamento cientifico de cluster das palavras-chaves mais utilizadas nas
publicagoes sobre RPA (2016-2021). Linhas (200) indicam as ligagoes de co-ocorréncia entre

os termos.
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Apesar da grande complexidade das conexdes entre as palavras-chaves, &
possivel observar 4 grandes grupos representadas pela cor verde, azul, vermelho e
amarelo, sendo o primeiro grupo relacionada a agricultura, 0 segundo grupo com
floresta, o terceiro grupo com validagdo de modelos e o quarto grupo representados
pelas principais fontes de dados que sdao as aeronaves remotamente pilotadas e
imagens de satélite. De maneira geral, a andlise de palavras-chaves representa a
dindmica das variadas aplicagdes sobre o uso do sensoriamento remoto na
agricultura (HUANG et al., 2018).

No primeiro grupo é possivel observar a pesquisa principalmente em
culturas e na sua capacidade em obter resultados através da irrigagdo, do manejo
da agua através do indice de evapotranspiracado (ABOUTALEBI et al., 2020; SANTO

et al., 2020) e do indice de vegetagdo normalizada (NDVI) na pratica de agricultura
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de precisao (BENEDETTI, ROSSINI, 1993; EPINAT et al., 2001; HILL, DONALDS,
2003). O uso de RPA em lavouras agricolas proporcionaram uma otimizagado na
coleta destes dados, ou seja, o preenchimento do intervalo temporal das imagens de
satélites, além do custo-beneficio e no recobrimento de nuvens. Com isso, a
agricultura de precisao foi a principal area beneficiada pelo uso das RPAs,
possibilitando a coleta de dados para o monitoramento da saude vegetal, do
mapeamento da variabilidade da cultura e consequente facilitagdo no gerenciamento
para melhores decisbes baseada em dados (STAFFORD, 2000; KAMBLE,
GUNASEKARAN, GAWANKAR, 2020);

A analise do segundo grupo pode ser interpretada através dos estudos dos
ecossistemas florestais, sendo estes estudos intimamente ligados a provaveis
solugdes contra os efeitos dos gases do efeito estufa nas mudancgas climaticas deste
século (MOOMAW, LAW e GOETZ, 2020). Além disso, o uso de sensores remotos
de forma ativa como os sensores lidar quando embarcados nos sistemas das RPAs
podem resultam em uma ferramenta de alta resolugdo e temporal para o
monitoramente através do inventario florestal, no calculo de biomassa e estoque de
carbono (WALLACE et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2021).

No terceiro grupo, 0 mapeamento mostra a unido de palavras relacionadas
ao monitoramento, a validagdo dos variados modelos, como o calculo de indices de
biomassa em diferentes ecossistemas através de metodologias como os sistemas de
aprendizados e arvore de decisdo. Modelos preditivos para a previsdao de
produtividades na cultura de Milho para grdos com validagéo (r?> = 0,81) com o uso
de modelo espectro-agrometeorolégico (ROJAS, 2007) e através de modelos
espectrais e tridimensionais com erros relativos de 14,77% (GILLIOT et al., 2020).

No quarto e ultimo grupo formado por poucas palavras-chaves, porém, com
os maiores indices, pode-se observar a formagao de duas das principais formas de
coleta de dados de forma remota mais importantes no setor agricola, principalmente
ligada aos estudos de vegetagado. Visualmente é possivel observar que as imagens
de satélite estdo mais conectadas (préximas) a area de sensoriamento remoto em
relacdo as RPAs, possivelmente pela trajetéria que as imagens de satélite possuem
desde a década de 1970, durantes as primeiras aplicagdes na previsdo de tempo,
monitoramento global das condicdes ambientais, geograficas e geoldgicas
(KUTHADI, 2005). Apesar de distantes, é possivel analisar que a ocorréncia

relacionada a palavra-chave RPA é maior, possivelmente explicado pela custo-
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beneficio e flexibilidade em obterem imagens de alta resolugdo na escala
centimétrica (SISHODA; RAY; SINGH, 2020) com os devidos olhares a esta
ferramenta que desperta grande oportunidade para novas formas de coleta de
imagens aéreas e consequente crescimento exponencial observado nos graficos em

termos quantitativos na pesquisa durante o periodo analisado.
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1.4  CONCLUSAO

Um panorama geral sobre a analise bibliométrica de Aeronaves Remotamente
Pilotadas no setor agricola foi apresentado. Foi possivel identificar a forte presenca
das instituicdes americanas entre as organizagcbes de pesquisa mais produtivas e
influentes, assim como as principais revistas e palavras-chaves utilizadas. A curva
de crescimento observado prevé um enorme potencial para numeros ainda maiores
na producgao cientifica relacionados principalmente aos custos operacionais e novas
técnicas de processamento.

Dentre as instituicbes mais produtivas analisadas neste estudo, a NASA foi
classificada como mais influente e produtiva. A Academia Chinesa de Pesquisa em
segundo colocado com forte presencga, o Instituto de Tecnologia da California,
NOAA, Universidade de Haward e Hampton, em terceiro, quarto, quinto e sexto
colocado, respectivamente. No entanto, € importante salientar que esta analise é
apenas uma visao geral, e que existem outros artigos de qualidade, e que nao foram
inseridos dentro deste estudo. Além disso, ha uma enorme discussdao em como
avaliar as publica¢des porque os valores de cada revista ndo sao iguais, e de acordo
com essas consideragcdes, pode haver diferencas nas classificacbes destes

resultados.
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CAPITULO 02

CONTAGEM DE PLANTAS DE MILHO (ZEA MAYS) EM ESTAGIO VEGETATIVO
INICIAL ATRAVES DE IMAGENS AEREAS CAPTURADAS A PARTIR DE UMA
AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA (RPA)

Autor: Tiago Makoto Otani
RESUMO

Milho (Zea mays L.) é uma das culturas mais sensiveis aos padrdos de plantio. O
método mais comum para a contagem do estande de plantas é através da inspegao
visual, atividade que dispende um intenso esfor¢o laboral, demorado, enviesado, e
pode fazer com que o produtor rural tome decisbes menos lucrativas. O objetivo
deste artigo foi o desenvolver um fluxo de trabalho capaz de ser operacionalizavel,
confiavel e rapido para o monitoramente das primeiras fases vegetativas do milho na
producao de graos através de imagens aéreas de alta resolugdo adquiridas por uma
Aeronave Remotamente Pilotada de forma automatizada em condicbes de campo
comercial. O tamanho do pixel do terreno base utilizado e esperado para a extracéao
dos dados da cultura foi de 3,3 mm. Para isso, um indice de vegetacgéao foi utilizado
para a extrair as informagbes de cada plantas através da distingdo entre a fase
vegetal em relagcdo ao solo. Os contornos de cada objeto foram contabilizados
através da diferenciagcado dos objetos através da simulagdo em mapas topograficos.
Diferengas na performance da contagem em fungdo da resolugcdo espacial foi
observado. O melhor fluxo de trabalho foi a de 6,6 mm, ou altura de voo de 20
metros, com taxas de acerto de 135%, com superestimacao de 35% a mais do que a
contabilizacao real. Para que o fluxo seja implementado de forma correta, as plantas
de milho n&o podem ultrapassar as 3 folhas no momento da coleta das imagens por

possiveis sobreposicdes das folhas nas imagens aéreas.

Palavras-chave: aeronave remotamente pilotada; agricultura de precisdo; milho.
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21 INTRODUCAO

Estudos demonstram que o milho é altamente responsivo a varios tipos de
manejo agrondémicos, dentre as quais, podendo citar a densidade de populagdo de
plantas (CIAMPITTI; VYN, 2011; DE FARIA et al.,, 2019). O milho tem baixa
capacidade de compensar as falhas de plantio dentro de determinado espagamento
com consequente penalizagao pela perda de produgao dentro de uma determinada
area ao final de seu ciclo (NIELSEN, 2006; SANGOI et al., 2012). O método utilizado
para realizar a contagem de populacao de plantas emergidas é através da inspecgéao
visual (ANDERSON et al.,, [s.d.]). Este método, por sua vez, € uma atividade
executada pelos produtores rurais e pesquisadores de forma trabalhosa, pesada e
com alta demanda de tempo. Para tanto, estudos sobre métodos para a avaliagao
da populacgao final de plantas se fazem necessario. Além disso, os procedimentos de
processamento e analise de dados devem ser ageis o suficiente para que o produtor
rural possa realizar as tomadas de decisdes dentro de um intervalo de tempo habil
com base nos dados adquiridos com a real necessidade de replantio, por exemplo.

Com o advento das Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAs), um
grande campo se abre para os estudos sobre uma visdo nunca antes explorada
anteriormente, visdo essa que esta atrelada a uma camada proxima a atmosfera,
chamada de troposfera. Assim como a tecnologia GPS (Global Positioning System),
a RPA também esta proporcionando beneficios ao setor civel (RODRIGUES et al.,
2017). As plataformas de sensoriamento remoto, através do uso desta ferramenta,
estad entre as tecnologias de sensoriamento remoto mais recentes para areas de
vegetacdo (SALAMIi; BARRADO; PASTOR, 2014) e comprovam alta flexibilidade
quanto ao uso, baixo custo operacional e alta resolu¢do espacial e temporal (HUNT
et al., 2010).

Novas ferramentas para o aprimoramento do cultivo de milho se fazem
necessarias para o melhor entendimento do que esta afetando a produtividade final
de milho. Um dos parémetros utilizados para estimar novas frentes de estudo é
através do numero de publicagdes nas diversas plataformas disponiveis na internet.
Durante os anos de 2016 e 2019, a busca através da palavra-chave RPAs tém sido
crescentes, resultado demonstrado pelo aumento do numero de publicagdes de
14.100 para 23.600, 1.260 para 2.132 e 3.973 para 7.161 na plataforma de busca
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académica da empresa Google Scholar, base de dados Web of Science e Scopus,
respectivamente.

Apesar do numero crescente de publicacdes e inumeros beneficios
sobre as novas tecnologias, demonstrado pelo setor de pesquisa e desenvolvimento,
a adogao de novas tecnologias, como os sistemas automatizados de robds, por
exemplo, ainda é pouco utilizado pelos produtores rurais no Brasil com 6,5% de
adocdo (BOLFE et al, 2020), principalmente os produtores de gréos (FILHO; DA
CUNHA, 2015). No entanto, esforcos estdo sendo empreendidos para que
ferramentas de baixo custo e alto rendimento operacional sejam desenvolvidas e
implementadas para que haja o continuo desenvolvimento sustentavel na cadeia
agricola de produgéo de graos.

A cultura do milho (Zea mays) é uma das comodities com as maiores
producdes a nivel mundial, sendo considerada uma das culturas anuais de graos
mais importantes no mundo com mais de 70% da producdo mundial de milho nos
continentes americanos e Asia, representados pelo Estados Unidos, China, Brasil e
Argentina (FAOSTAT, 2018). Mesmo o Brasil sendo o terceiro maior produtor de
milho, existem grandes esfor¢os para que o Brasil se desponte como grande
produtor em escalas ainda maiores, a exemplos de pesquisas sobre as projecdes de
produgdo, consumo e exportacdo com aumentos de 20,2%, 19,7% e 33,4%,
respectivamente, entre os anos safras 2018/2019 a 2028/2029 (MAPA, 2019). No
estado de Sao Paulo, o incremento segue a mesma tendéncia, taxas de crescimento
da produtividade na cultura do milho de 3,5% ao ano durante os anos de 2009 a
2018 (IBGE, 2018), taxa esta superior em relagdo as proje¢des em escala nacional
de 3% durante o proximo decénio (MAPA, 2019).

Dentro das préximas décadas, portanto, havera grandes aumentos em
niveis de producdo, seja através do aumento de area ocupado pela cultura, ou
através do aumento da produtividade através da otimizagdo de recursos. Neste
ultimo quesito, produtividade, pesquisas demonstram que a cultura de milho tem se
mostrado altamente responsiva aos diversos tipos de manejo (CIAMPITTI; VYN,
2011; DE FARIA et al., 2019). Diferentes abordagens podem ser realizadas para a
otimizagcéo da produtividade, dentre as quais, o plantio cruzado (SILVA et al., 2015).
Uma das formas de manejar € através da adequada distribuicdo uniforme de
sementes na area a ser implantada a cultura de acordo com a regiao e hibrido
(NIELSEN, 2006).
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A implementagdo de ferramentas de sensoriamento remoto de
monitoramento agricola através de imagens aéreas ou de satélites estdo ganhando
importancia pela conscientizagdo da tomada de decisdo com base em dados de
campo. Estudos bem-sucedidos foram realizados por Thorp et al. (2008) através da
utilizacdo de dados de imagens de satélites hiper-espectrais para estimar
densidades de populacdo em campos de milho. Em seu estudo, as melhores
performances foram atingidas em estadios fenoldgicos mais avangados (R? = 0.79)
utilizando imagens com resolugdes espaciais de 6 metros. Porém, a estimativa em
estadio fenologicos vegetativos, foi significantemente limitado pela abundancia da
cobertura de solo em relagéo a vegetagao (. O uso de veiculos aéreos nao tripulados
€ uma ferramenta que podera ser utilizada para preencher esta lacuna.

Com isso, as limitacdes das plataformas de sensoriamento remoto
podem ser superadas pela coleta de imagens aéreas por meio de uma Aeronave
Remotamente Pilotada, a qual tem sido desenvolvida como uma nova forma de
aquisicdo de imagens aéreas (TORRES-SANCHEZ et al., 2014). A extracdo de
coleta de dados via integragdo de RPAS com seus respectivos sensores acoplados
(RGB, multiespectral, hiperespectrais e termais) estdo sendo extensivamente
pesquisadas para estimar biomassa (BENDIG et al.,, 2015), indice de area foliar
(BENDIG et al., 2015; MATHEWS; JENSEN, 2013), altura de planta (DE SOUZA et
al., 2017), nitrogénio (JORGE; BRANDAO; INAMASU, 2014; POLONEN et al.,
2013), clorofila (CLEVERS; KOOISTRA, 2012) e temperatura (GOMEZ-CANDON et
al., 2016). Culturas e plantas daninhas estdo sendo detectadas através de imagens
aéreas com resolucdes espaciais submilimétricas (MADSEN et al., 2017; PENA et
al., 2013). Apesar de estudos mostrarem que € possivel detectar diferengcas entre
folhas novas e velhas da cultura de milho (RZ = 0.89) (GNADINGER;
SCHMIDHALTER, 2017), ha um grande desafio para a segmentacdo entre as
culturas econdbmicas e plantas daninhas provocadas devido as semelhangas nas
respostas espectrais (BAXES, 1994).

O objetivo do presente artigo é contribuir para o desenvolvimento de
ferramentas para a contagem de plantas de milho em estagio vegetativo inicial. Para
tanto, foi avaliado a acuracia da contagem com o uso de programas computacionais
de codigo aberto em diferentes resolugbes espaciais através de imagens aéreas
capturadas por uma Aeronave Remotamente Pilotada de pequeno porte. Em suma,

foi implementado um fluxograma de trabalho para a extracdo de dados métricos das
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plantas com o uso de imagens de alta resolugdo espacial com as seguintes etapas:
(i) plano de voo, (ii) coleta de imagens aéreas, (iii) identificagdo de regides verdes e
nao-verdes, (iv) extracdo geométrica dos objetos verdes, (v) contagem de plantas,

(vi) validagao.
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2.2 MATERIAL E METODOS

Sobre a metodologia utilizada neste trabalho e a definicdo sobre o método dedutivo
pode-se afirmar que:

No método dedutivo, a pesquisa parte de principios reconhecidos como
verdadeiros, chamados de premissa maior, e estabelece relagdes com uma
segunda premissa menor. Desta forma, a partir do raciocino légico, chega-
se a verdade daquilo que se é proposto, a conclusdo (LAKATOS;
MARCONI, 2003).

Com isso, o fluxograma de trabalho foi executado na seguinte ordem: reviséo
bibliografica, confeccdo da metodologia, execu¢ao dos planos previstos, coleta de
dados em campo e processamento dos dados em programas de cddigo aberto
(figura 09).

Figura 09 — Fluxograma de trabalho.

Revisao Confecgéao da Execugao dos
bibliografica metodologia planos previstos

Resultados e Processamento Coleta de dados
discussao de dados em campo

2.2.1 Area Experimental

A area de estudo é situada em uma propriedade rural no municipio de Maua
da Serra, estado de Parana (Figura 08). A area experimental € de aproximadamente
80 hectares que no momento da coleta das imagens estava implantada com a
cultura do milho (estadio fenolégico V2, 2 folhas verdadeiras). Toda a condugéo da
cultura, como a semeadura de milho e tratos culturais foram realizados pelo produtor
durante a safra de verao 2020/2021.

A area experimental foi amostrada em 5 subareas de 0,25 hectares (50 x 50

metros) aleatoriamente para contabilizar as diferengas espaciais dentro de cada
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talhdo (Figura 09), bem como para a randomizac¢ao de possiveis plantas daninhas e

palhadas de culturas anteriores.

Figura 10 — Mapa de localizagdao do municipio de Maua da Serra, situado no estado do Parana,

Brasil.
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2.2.2 Plataforma, sensor, e dados de campo

Foi utilizado uma Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) modelo Mavic Pro
(DJI, Shenzen, China) para a captura dos dados de imagens aéreas digitais. O
sistema para a coleta de dados consiste em um sistema composto por um
controlador remoto de longa distancia (2.4 GHz) e um veiculo aéreo com 4 rotores.

O veiculo aéreo por sua vez, possui um controlador que é conectado aos
Sistemas de Navegacao via Satélite composto por receptores destes sinais, que na
sua grande maioria, sdo de sinais da constelagdo americana Global Positioning
System (GPS) e o sistema russo Glonass, além dos sensores que mensuram as

condi¢gdes ambientais, possibilitando voos autbnomos de alto grau de estabilidade.
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Figura 11 — Distribuigdo das 06 areas na propriedade rural situada em Maua da Serra,
estado do Parana. Fonte: Google Earth
(2020).

Google Earth

image © 2021 Maxar Technologies

A coleta de imagens via RPA foi feita através de um voo autbnomo em que
primeiramente é realizado a conexao do controle remoto com o smartphone para
que seja possivel configurar todas as informagdes de voo através de um aplicativo
de planejamento de voo. Para isso, o aplicativo Drone Deploy (Sao Francisco,
Estados Unidos) foi escolhido. Os planos de voos no modo autbnomo fazem com
que seja possivel uma padronizagdo dos voos, produzindo linhas paralelas
possibilitando a cobertura total da area com capacidade de capturar imagens de
forma padronizada em cada area. Para simular as diferentes resolu¢des espaciais e
diferentes alturas de voo, foram realizados voos de 10 metros de altura acima de
solo, que resultam em resolucdes espaciais médias por pixel de 3,3 mm, com

posterior redugéo (fator 0.5) da resolugao para 6,6 mm e 13,2 mm.
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As imagens aéreas foram coletadas em angulo nadiral, perpendicular a
direcdo de voo da RPA, com um sensor RGB (Red, Green, Blue) com as seguintes
caracteristicas: 12 megapixels de resolu¢cdo (4000 x 3000 pixels), CMOS de 1/2.3
polegadas, 30 frames por segundo, distancia focal real de 5 mm, largura do sensor
de 6,17 mm, acoplada a uma estrutura chamada gimbal permitindo o movimento e

estabilizacdo do sensor durante o voo nos trés eixos (inclinagao, rotagao e giro).

A utilizacdo e operagdao desta tecnologia exige um elevado grau de
seguranga, desde a decolagem, programacéo do voo até sua aterrissagem. Desta
maneira, a RPA deve oferecer seguranga em sua operagao para nao proporcionar
riscos a situagao de desastres, devendo operador (piloto remoto) estar capacitado e
devidamente regulamentado nos érgdos responsaveis (Anatel, ANAC e DECEA).
Todos os procedimentos seguiram as recentes legislagdes vigentes para o tipo de
operagdo em linha de visada visual (VLOS) dentro da publicagdo do Instituto
Cartografico Aeronautico (ICA-100/40), intitulados “sistemas de aeronaves
remotamente pilotadas e o acesso ao espacgo aéreo brasileiro” do Ministério da

Defesa do Brasil, comando da aeronautica, responsaveis pelo trafego aéreo.

2.2.3 Pré-processamento dos dados

Apos a coleta das imagens, as fotos foram processadas no programa em
cbédigo aberto imaged. 2 etapas foram procedias neste programa: a primeira para
realizar o corte apenas do centro da imagem, transformando a imagem original de
4000 por 3000 pixels para 615 por 600 pixels, em proporgdes iguais de altura e
largura; o segundo procedimento foi a redu¢cao das imagens e redimensionamento
para a reducdo da resolucido espacial através do procedimento “scale”. Ambos os
procedimentos foram feitos de forma automatica através da fungédo macro existente
no programa.

O ultimo procedimento no pré-processamento (e a contagem propriamente
dita) foi feita através do software com a linguagem e ambiente R (RStudio Team,
2020) para computacado estatistica e grafica. O pacote FIELDimageR (MATIAS;
CARAZA - HARTER; ENDELMAN, 2020) foi utilizado para o pré-processamento das

imagens e finalizagdo na contagem de plantas nas imagens. A funcéo fieldCrop foi
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utilizada para selecionar a area de interesse. Para isso, foi feito um corte da area de
interesse selecionando os quatro cantos da area na janela do RStudio.

Apos a selecdo da area de interesse, foi criado uma mascara para a
remocgao do solo. Para tanto, a fungao fieldMask foi utilizada para a classificagao dos

pixels de solo com base no indice “overall hue index” (HUE).

2.2.4 Contagem de plantas

Dentro do mesmo pacote, FIELDimageR (MATIAS; CARAZA - HARTER;

ENDELMAN, 2020), foi utilizado a fungao fieldCount para realizar a contagem
automatizada das plantas de milho. O pacote EBImage (PAU et al., 2010) realiza a
segmentagdo das imagens para distinguir entre si o plano de fundo e as plantas.
Primeiramente, é aplicado uma transformagéao binaria no campo de distancia criada
pelo fieldMask, gerando uma imagem em escala de cinza com a minima distancia
entre os pixels de fundo.

Esta imagem em escala de cinza é interpretada como um mapa topografico,
e a transformacao é feita nas diferentes “bacias hidrograficas” para identificar os
limites destas bacias (SOILLE, 2013), na qual é interpretada como diferentes
objetos, e no exemplo utilizado, plantas.

A validacao dos dados foi implementada por meio da inspecéo visual de
cada planta na imagem coletada para fins de contagem do valor atual do niumero de

plantas nas imagens.

2.2.5 Avaliacao da performance de classificacao

Taxa de acertos: € o indicador percentual de avaliagdo com base na relagcéo

entre a contagem estimada (Ce) e contagem atual (Ca).

Taxa de acertos = (Ce/Ca)*100
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de imagens pelo programa de codigo aberto e livre (R Studio) foi
avaliado para a contagem de plantas de milho em condi¢des de campo comercial de
producao de graos através do plugin FIELDimageR (MATIAS; CARAZA - HARTER,;

ENDELMAN, 2020). A avaliagao da performance foi feita com base na taxa de
acertos atras da contagem de plantas, contagem do numero de plantas estimadas e
contagem do numero de plantas visual.

226 imagens foram capturadas a partir da RPA em 05 planos de voos. Cada
plano de voo produziu em média 52 imagens. Na primeira etapa do pré-
processamento, uma filtragem foi realizada observando a qualidade das imagens.
Além disso, como forma de identificar os diferentes planos de voo, o préprio
aplicativo de automacédo de voo realiza uma captura de imagem antes de iniciar
propriamente o plano de voo. Com isso, faz-se necessario a eliminacdo desta
imagem no comego de cada plano, que contabiliza um numero de 5 imagens,
resultando em 221 imagens processadas em trés etapas de processamento nas
diferentes resolugdes espaciais (0,33, 0,66 e 1,32 mm). O resultado das médias de

cada resolucéo espacial esta apresentado na tabela 01.

Tabela 01. Média geral da taxa de acerto (%) no teste de reducdo em 2 e 4 vezes sobre

a resolugao da imagem original.
Resolugao do pixel
1x 2X 4x
219 135 39

Para o melhor entendimento sobre a distribuicdo dos dados em cada
resolugao espacial, um diagrama de caixa foi confeccionado (Figura 10). Através do
diagrama, foi possivel observar que os dados resultantes do processamento das
imagens aéreas originais bem como na reducdo das mesmas, tiveram uma
distribuicdo dispersa com valores que extrapolaram os limites maximos estipulados,
que é calculado através da somatdria do terceiro quartil e 1,5 vezes o interquartil
(desconsiderados no grafico para melhor visualizagdo). Foram encontrados 8 pontos

considerados como outliers no processamento das imagens originais e 6 pontos nas
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imagens reduzidas em 2 e 4 vezes (n=221). Além disso, € possivel observar que
mais de 75% dos dados nas imagens originais estiveram acima do 100% da taxa de
acerto, diferentemente aos resultados do processamento das imagens reduzidas em
4 vezes em que pouco menos de 100% dos dados estiveram abaixo de 100% da
taxa de acerto, evidenciado ainda mais com a diferenga entre os grupos através das
posicdes das medianas fora das caixas.

E importante notar que ao redimensionar as imagens, diminuindo seu
tamanho, ha penalizagao no processo de binarizagado do indice Excess Green (ExG)
e, consequentemente, na habilidade deste fluxograma em determinar a correta
geometria da planta de milho. Além disso, o redimensionamento das imagens
aumenta a tamanho do pixel do terreno (GSD), resultando em uma area maior a ser
amostrada por cada unidade de pixel. Portanto, a detec¢cao dos limites dos objetos
verdes em relagcdo ao solo se torna criticos principalmente na qualidade de

identificacdo dos contornos dos objetos.
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Figura 12. Diagrama de barras da taxa de acerto da estimativa de contagem de plantas

de milho em diferentes resolugcdes espaciais (original, 2 e 4 vezes reduzidas)
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Apesar do grafico de diagramas demonstrar as informagdes de forma
resumida, ndo € possivel identificar os valores de cada ponto. Assim, um grafico de
dispersédo foi confeccionado (Figura 11), possibilitando a visualizacdo da taxa de
acerto na estimativa de contagem de cada ponto em ordem crescente. E possivel
observar que as taxas de acerto foram proporcionais entre os 3 grupos. As taxas de
acerto seguiram uma proporcionalidade. Altas taxas de acerto advindas do
processamento da imagem original, proporcionaram altar taxas de acerto nos
processamentos conseguintes. Porém, como visto no grafico de diagramas, 75%

dos dados foram superestimados, ou seja, realizaram uma contagem acima do
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numero real. Isto é possivel de ser observado ja no inicio do grafico préximo ao eixo

das variaveis independentes.

Figura 13. Grafico da taxa de acerto da estimativa de contagem de plantas de milho

em diferentes resolu¢ées espaciais (original, 2 e 4 vezes reduzidas)
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Por fim, foi confeccionado o grafico de dispersdo sobre os valores da
estimativa de contagem de plantas de milho e o valor atual de contagem sobre a
estimativa de contagem nas imagens originais (Figura 12). Neste grafico pode-se
observar o quao distantes os valores estimados estdo dos valores atuais. Neste
grafico também é possivel observar a disperséo ja observada nas figuras anteriores,
com o melhor entendimento das caracteristicas de cada area a qual foi submetido a
coleta das imagens. Todas as areas resultaram em elevadas dispersdes, porém na
area 01, é possivel observar a maior aproximacdo dos dados em relagao a reta
atual. Nas areas 02, 04 e 05 os pontos abaixo da reta, mostram que as estimativas
de contagem nas areas foram superestimadas com diferencas, em média, de 61,
110 e 163%, respectivamente. Ja para a area 01, a contagem através deste

fluxograma de trabalho foi subestimada em média 18,5%.



Figura 14. Grafico de dispersdo do numero estimado de plantas e contagem de plantas de
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Trabalhos atuais retratam o uso de veiculos terrestres e imagens de satélite
para estimar as condi¢gdes das plantas em condi¢gbes de campo. A primeira técnica €
baseada em robds que recobrem uma pequena area e dependem de um terreno
acessivel para o trafego. A segunda forma de aquisicdo de dados, por outro lado,
nao atinge resolugéo passiveis para atingirem os niveis satisfatorios para este tipo
de processamento e analise. Resultados satisfatérios foram obtidos pelo uso
combinado de RPAs e contagem de plantas de milho em estagio vegetativo inicial
através da classificagado por arvore de decisdao (VARELA et al., 2018). A proposta
deste fluxograma de trabalho faz-se o uso dos avangos tecnoldgicos existentes,
através dos equipamentos of-the-shelf capazes de se movimentarem sobre o espago
aéreo e capturar imagens de forma autbnoma, combinados com programas de
cbdigo aberto e livre para a identificagdo de plantas de milho em estadio vegetativo
inicial, nas condi¢gdes de campo comercial de produgao de graos.

Algumas limitagcbes a partir desta pesquisa em campo podem ser
observadas: (i) a coleta de dados em estagios vegetativos mais avancados podem
diminuir a taxa de acerto deste fluxograma pela sobreposicdo de folhas entre as
plantas das linhas, promovendo a subestimacdo do numero de plantas; (i) a
densidade de plantas (plantas por hectare) ndo foi calculada pois ndo foi foco do
artigo, além da necessidade de alta acuracia na posi¢gdo da RPA, valores estes
somente atingidos através do uso de receptores dos sistemas globais de navegacao
por satélite como o RTK (real time kinematic) ou PPK (post processed kinematic).
Uma estratégia para entregar maiores informagdes sobre a area, com maior eficacia,
e rapidos modelos é através da coleta de dados por sub-amostragem e analise
espacial. Este € um grande potencial para os grandes custos computacionais
necessarios para o processamento, além da diminuigcdo da resolugdo das imagens
quando passam pelo processo de mosaicagem de imagens.

A principal contribuicdo deste artigo esta direcionada ao desenvolvimento de
um procedimento para a gestdo das operagdes realizadas na cultura do milho em
estadio inicial pelos produtores rurais. O artigo esta fundado em uma metodologia
que associa as imagens tradicionais e o processamento de imagens em programa
de cédigo aberto e livre. O resultado deste fluxograma de trabalho possibilita a
contagem de forma digitalizada de plantas de milho com o uso de RPAs de pequeno
porte e sensores RGB contribuindo na otimizagcdo de coleta de dados em fases

iniciais da cultura do milho.
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Trabalhos futuros devem abordar: (a) cameras com sensores capazes de
produzir uma resolugcdo maior (b) possiveis influéncias do vento na qualidade das
imagens coletadas e nas possiveis diferengas na contagem e classificacdo (c)
explorar o potencial das diversas opcoes de remocado de solo, a partir de outros
indices.
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2.4 CONCLUSAO

Um fluxograma de trabalho para identificar as plantas de milho em condi¢des
de campo comercial foi avaliado. A metodologia utilizada foi através da coleta de
imagens aéreas na detecgdo da geometria da vegetacdo existente na area com
posterior processamento para a identificagdo das caracteristicas vegetais. A
proposta utilizada neste artigo foi a de implementar e testar o fluxograma através do
uso de dados coletados a partir de uma Aeronave Remotamente Pilotada de
pequeno porte em uma fazenda de produgdo de grdos com potenciais para o
escalonamento no uso das operagdes em condicdo a campo. Apesar do fluxograma
se apresentar capaz de reproduzir as analises propostas, com a taxa de acerto
variando entre 39% e 219%, a necessidade de um melhor ajuste no processamento
ainda se faz importante. A imagem original com resolugdo de 0,66 mm na
identificacéo e contagem de plantas de milho obteve a melhor taxa de acerto (135%),
ou seja, 35% a mais da contagem esperada. Ao passo em que a reducdo da
imagem em 4x afetou negativamente a taxa de acerto devido a basicamente duas
caracteristicas: (i) baixa sensitividade a identificagdo dos contornos verdes das
plantas e (ii) diminuigdo da capacidade do modelo topografico utilizada na
identificacdo da geometria do objeto analisado. Os resultados indicam que a fase
ideal para a coleta das imagens na estimativa de contagem de plantas é entre 2 e 3

folhas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

No capitulo 01, uma analise bibliométrica relacionando os assuntos Aeronave
Remotamente Pilotada, agricultura e validagao foi avaliado. Uma grande expansao
da pesquisa foi observada nos ultimos 26 anos, com crescimento exponencial
principalmente nos ultimos 5 anos, com crescimento de 117% e 39% entre os anos
de 2015/2016 e 2019/2020, respectivamente. Além disso, foi possivel encontrar as
principais instituicbes de pesquisa no assunto, assim como 0s principais paises e
palavras chaves representado pelo grau de conexao entre eles nos seus respectivos
grupos. Esta pesquisa foi baseada totalmente no banco de dados da plataforma
Scopus, sendo esta uma limitacdo da pesquisa.

No capitulo 02, um fluxograma de trabalho que combina o uso de ferramenta
de sensoriamento remoto na captura de imagens convencionais em RGB com o
processamento em programa de codigo aberto e livre foi proposto e avaliado para
uma solugdo que ¢é realizada manualmente por uma forma digitalizada e
automatizada. Condicdes experimentais a nivel de campo comercial foram utilizados
para simular a real condigdo da lavoura. A implementagdo deste estudo evidenciou
potenciais capacidades de processamento de maiores volumes de dados. De
maneira geral, a taxa de acerto depende diretamente da resolugcdo espacial das
imagens processadas, caracteristica essa que esta diretamente conectada a altura
de voo e/ou topografia do terreno, obtendo as melhores taxas de acerto na altura
média de voo de 20 metros. O redimensionamento da resolucao espacial afeta
gradualmente os resultados devido a sensibilidade da detecgdo dos pixels em

relacdo ao solo com consequente reducao na identificacdo das plantas de milho.
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