MARIO CUPERTINO DA SILVA JUNIOR

MAPEAMENTO DA COBERTURA DE PLANTAS DANINHAS UTILIZANDO
IMAGENS DIGITAIS E GEOESTATISTICA

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia
Agricola, para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2010



Ficha catalogréfica preparada pela Secédo de Catalogacao e
Classificacdo da Biblioteca Central da UFV



MARIO CUPERTINO DA SILVA JUNIOR

MAPEAMENTO DA COBERTURA DE PLANTAS DANINHAS UTILIZANDO
IMAGENS DIGITAIS E GEOESTATISTICA

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Agricola, para obtencdo do titulo de Doctor
Scientiae.

APROVADA: 30 de junho de 2010.

Paulo Marcos de Barros Monteiro Joseph Kalil khoury Janior
Luis Manuel Navas Gracia Jaime Gomez Gil
(Coorientador)

Francisco de Assis de Carvalho Pinto
(Orientador)



Aos meus queridos pais:
Méario Cupertino, eternamente vivo em meu coracdo; e Maria Rozalina,
pelo exemplo de vida, pelo incentivo, pelo amor e pela confianca.
A minha vo6 Paulina (in memoriam),
pelo exemplo de fé, pela bondade, pela forca e pela luta.
As minhas irmas, cunhados, sobrinhos, tios, primos e a toda a minha familia,
pelo carinho, pelo incentivo e pela atencéo,

E aos meus grandes amigos, pela amizade sincera e eterna.



“A mente que se abre a uma nova idéia
Jjamais voltara ao seu tamanho original.”
(Albert Einstein)

“Em todo trabalho ha proveito, mas ficar s6
em palavras leva a pobreza.”
(Provérbios 14:23)

“.. ndo ha limite para fazer livros, e o muito
estudar é enfado da carne.”
(Eclesiastes 12:12)



AGRADECIMENTOS

A DEUS, que nos deu o dom da vida, nos preencheu com a liberdade,
nos abencoou com a inteligéncia e nos deu for¢a para lutarmos.

A Universidade Federal de Vicosa, através do Departamento de
Engenharia Agricola, pela oportunidade de realizag&o do curso.

A Coordenacido de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes), a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(Fapemig) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), pela concesséo da bolsa de estudos e pelo financiamento
da presente pesquisa.

Ao professor Francisco de Assis de Carvalho Pinto, pela oportunidade
do curso, pela orientacéo, pela amizade e pelo incentivo.

Aos professores Daniel Margal de Queiroz, Jaime Gémez Gil e Nerilson
Terra Santos, pelas valiosas sugestdes, pelas colaboracdes e pelos conselhos.

Aos professores Luciano Baido, Ricardo Capucio, Haroldo Fernandes,
Mauri Teixeira, Renato Ruas, Darly Geraldo de Sena Junior, Pedro Hurtado e
Evandro de Castro Melo, pelas contribuicbes e pelo apoio no dia a dia no
Departamento.

Aos amigos da area de Mecanizacdo Agricola Antdnio, Eduardo,
Samuel, Sarvio, Geice, Danilo, Denis, Lorena, Selma, Marcelo, Marley,
Frederico, Cleyton, Gustavo, Rafael, Amanda, Marcus (barba), André, Robson,
Paulinha, Wevergton (gigante), Wagner (peixe), Wagner, Flavio, Edney,

iv



Nidilmar, Vitor, Daniel, Ronaldo, Sérgio, Diogo, Gislaine, Enrique, Murilo, Elder,
Fabio Santos, Willian, Leonardo, pela amizade, pelo convivio e pelo grande
auxilio na conducao deste trabalho.

Ao amigo Gérson (in memoriam), eternamente presente em nossas
lembrancas, pela amizade, pela bondade e pela grande paz de espirito.

Aos professores e funcionérios do DEA, pela amizade, pelo apoio e
pelo convivio no dia a dia.

Aos amigos da republica Gonzalo (Vicosa) e da atual republica de
Vigosa e a todos os amigos da UFV, PUC-MG e de Conselheiro Lafaiete, pela
amizade e pelo convivio durante esses anos.

Ao Departamento de Agronomia da UFV, em especial ao professor
José Eustaquio, pela concessao da area experimental e pelo auxilio na conduta
do experimento.

A Universidad de Valladolid, através do Departamento de Teoria de la
Sefial y Comunicaciones e Ingenieria Telematica (DTSCIT) da Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Telecomunicacion (ETSIT) no campus de Valladolid
e do Departamento de Ingenieria Agricola y Florestal (DIAF) da Escuela
Técnica Superior de Ingenierias Agrarias (ETSIIAA) no campus de Palencia,
pela oportunidade e pelo suporte na realizacdo de parte deste trabalho de tese.

Aos professores Jaime Gomez Gil e Luis Manuel Navas Gracia e ao
amigo Gonzalo Ruiz, pela amizade, pelo suporte, pela orientagéo e pelo grande
auxilio no estagio realizado na Universidad de Valladolid.

Aos amigos e professores do Grupo de Telemética Industrial (GTI) e do
Grupo de Investigacibn Reconocido de Tecnologias Avanzadas para el
Desarrollo Rural Sostenible (GIR-TADRUS), da Universidad de Valladolid, pela
amizade, pela acolhida e pelo apoio em todo o periodo do estagio.

Aos amigos da republica em Valladolid Jodo, Edson, Jose Antonio e
Patricio, pela grande amizade e pelo convivio na cidade de Valladolid.

A toda a familia Weiss, pelo grande carinho, pela amizade e pela
acolhida em terras espanholas.

Ao colégio Mayor Belardes, por todo suporte e pela acolhida na cidade
de Valladolid.



Ao IFMG, campus Ouro Preto, em especial aos professores da
Coordenadoria de Automagao Industrial (CODAAUT), pela oportunidade como
docente, pela amizade, pela acolhida e pelo apoio no término deste trabalho.

Aos meus pais Mério Cupertino (in memoriam) e Maria Rozalina, pelo
exemplo de amor, pela bondade, pela confianca, pela dedicacéo, pelo
incentivo, pela amizade e pela forca.

Aos meus avés, em especial a minha vé Paulina (in memoriam), pelo
exemplo de vida a ser seguido, pela fé e pela bondade.

As minhas irmas, cunhados, sobrinhos, tios, primos e a toda minha
familia, pela atencéo, pelo carinho e pelo incentivo.

Aos membros da diretorialafa, pela amizade sincera cultivada ao longo
de muitos anos.

Aos professores e amigos do Programa de PG4s-Graduacdo em
Engenharia Elétrica da PUC-MG, em especial ao professor Pyramo, pela
oportunidade de ingressar na carreira cientifica.

A todos que colaboraram, direta ou indiretamente, para que este

trabalho fosse realizado.

Vi



BIOGRAFIA

MARIO CUPERTINO DA SILVA JUNIOR, filho de Mario Cupertino da
Silva (in memoriam) e Maria Rozalina Cupertino, nasceu em Conselheiro
Lafaiete, MG, no dia 22 de dezembro de 1980.

Em julho de 2004, concluiu o curso de Engenharia de Controle e
Automacdao na Pontificia Universidade Catoélica de Minas Gerais (PUC-MG).

Em agosto de 2004, iniciou o curso de Mestrado em Engenharia
Agricola, area de concentracdo em Mecanizacdo Agricola, na Universidade
Federal de Vigosa e submeteu-se a defesa de tese em setembro de 2006.

Em outubro de 2006, iniciou o curso de Doutorado em Engenharia
Agricola, area de concentracdo em Mecanizacdo Agricola, na Universidade

Federal de Vicosa, submetendo-se a defesa de tese em junho de 2010.

vii



SUMARIO

L S 1 11V [
AB ST R A CT e e
1. INTRODUGAO GERAL ..ot
1.1, ODJELIVOS ...
1.2. JUSHIFICALIVAS ....cooeiiiiiiiii e
1.3. DisposiGao do trabalhNo ..o

CAPITULO 1 - DETERMINACAO DO PERCENTUAL DA COBER-
TURA DE PLANTAS DANINHAS UTILIZANDO IMAGENS DIGITAIS .

1. INTRODUGAO ..ottt n ettt n s
2. MATERIAL E METODOS .....ooovivieeeeieceeee et
2.1. AQUISICA0 dOS dAdOS ......cooeiiiiiiieieeeeeie e
2.1.1. Transformacgé&o do sistema de coordenadas .......................
2.1.2. Ajuste de parametros na tela de aquisicdo do SVA ............

2.2. Processamento das iIMagens .........cooevvviveiiviiiiiiiineeee e

2.2.1. Transformacgéo das imagens RGB em imagens ExG ..........

viii

Pagina

Xii

11
12
12
14
15

15



2.2.2. Processo de limiarizag@o ou binarizagao ...........ccccccceeevnnnn
2.2.3. ReMOGAO0 de rUidOS .......cceeieiiiiiiiiiieeeeiiiiiiee e

2.2.4. Determinagdo da porcentagem da cobertura de plantas
AANINNAS ....oeeiiiiecc e

2.3. Avaliacdo dos algoritmos de processamento de imagens .........
3. RESULTADOS E DISCUSSAO ....ccoovveveeieieeeeeeeeee s enananns
3.1. AQUISICAO dOS dAUOS ......ceeveveeeriiiiiee e
3.2. Processamento das iMagENS ..........cuvvveviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeesinnnnnnnans

3.2.1. Transformacado das imagens RGB em EXG, limiarizacdo e
aplicacdo das operacdes morfolégicas OPEN e CLOSE ...

3.2.2. ldentificagédo do angulo de inclinagdo das linhas de cultura
nas imagens e rotacao das imagens ........ccccccvvvvveeeeeeeeeennn.

3.2.3. Segmentacao das linhas de cultura e célculo da porcenta-
gem da cobertura de plantas daninhas ..........cccccccceveieeeen.n.

3.3. Resultados da avaliacdo do processamento das imagens ........
4. CONCLUSOES ..ottt ettt
5. REFERENCIAS ..ottt
CAPITULO 2 — MAPEAMENTO QA COBERTURA DE PLANTAS
DANINHAS NA CULTURA DO FEIJAO UTILIZANDO UM SISTEMA
DE VISAO ARTIFICIAL (SVA) ACOPLADO A UM PIVO CENTRAL ....
1. INTRODUGAO ..ottt ettt n s
2. MATERIAL E METODOS .....ooviiieeeceeeteeeee e
2.1. Sistema de Vvisao artificial ..............uiiiiiiiiiie

2.2. Processamento e analise de imagens ..........ccccceeeeeeeieieeeeeeeeeennn,

2.3. Mapeamento da porcentagem de cobertura de plantas dani-
NS e ———————————

2.4. Validacao do sistema de visdo artificial ..........ccccceeveeiiiiieinnnnnn...

18

22

26

26

29

29

30

32

40

44

45

47

47

51

51

54

56

58



3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooueiririieiiiiesiesieieieeee e,
3.1. Estatistica deSCrtiVa ........cccvvieiieeeeeiii e
3.2. Andlise geoestatistica e construgdo dos mapas ...........cccceeeeennns
3.3. Validacao do sistema de viséo artificial ..........cccccoeveiieeiiiiinnnnn...

4, CONCLUSOES ......ooiiiieirieieie ettt

5. REFERENCIAS .....ooiiitiiiietiee ettt
CAPITULO 3 — MAPEAMENTO DA COBERTURA DE PLANTAS

DANINHAS NA CULTURA DO GIRASSOL UTILIZANDO UM

SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL (SVA) ..ocviiuieeeieeeeeeeeee e

1. INTRODUGAO ..ottt

2. MATERIAL E METODOS .....ooviiitiicieieiee et
2.1. Sistema de Vvisao artificial ............ccceeeriiiiiniiiii

2.2. Processamento e andlise de imagens ........cccccovcvveeeeeeeiinnienenn.

2.3. Mapeamento da porcentagem de cobertura de plantas dani-
NS oo

3. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooveevecieeeeeee e se e en s
3.1. EStatistica deSCrItIVA ........cc.uueiiiieeeiiiieee e
3.2. Andlise geoestatistica e constru¢cao dos mapas ........................

4. CONCLUSOES ..ottt

5. REFERENCIAS ..ottt sttt nene s

2. CONCLUSAO GERAL .....cuiiieiirieieiieeeeeis e

REFERENCIAS ..ottt

APENDICES ..ottt

APENDICE A — Diagrama de blocos da “aquisicdo dos dados” ...........

APENDICE B — Diagrama de blocos do processamento das imagens:
HMIAMZAGEO ...evviiiieeee e

61

65

74

80

81

84

84

88

88

92

95

98

98

106

122

123

125

128

133

134

143



Pagina

APENDICE C — Diagrama de blocos do processamento das imagens:
identificacdo do angulo de inclinacéo das linhas de cultura e rotacao
(0 F= RS 1= To =] 1P RPPPPPUTPURRTRR 148

APENDICE D — Diagrama de blocos do processamento de imagens:
segmentacdo das linhas de cultura e calculo do percentual da
cobertura de plantas daninhas

Xi



RESUMO

SILVA JUNIOR, Méario Cupertino da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
junho de 2010. Mapeamento da cobertura de plantas daninhas utilizando
imagens digitais e geoestatistica. Orientador: Francisco de Assis de
Carvalho Pinto. Coorientadores: Daniel Marcal de Queiroz, Nerilson Terra
Santos e Jaime Gomez Gil.

O objetivo deste trabalho foi mapear o percentual da cobertura de
plantas daninhas utilizando técnicas de processamento de imagens digitais e
de geoestatistica em lavouras com cultivo em linha. Para obter este
mapeamento foram realizados dois experimentos. O primeiro foi conduzido em
uma area experimental de 0,8 hectares, pertencente a Universidade Federal de
Vigcosa (UFV) na cidade de Coimbra — MG, cuja area estava sob manejo de
irrigacao constituido por um pivd central. A cultura implantada foi feijao, cultivar
ouro vermelho, sob os sistemas de plantio direto e convencional, cada um
ocupando metade da area. O segundo experimento foi conduzido em uma area
de propriedade particular de aproximadamente 1,2 hectares, cultivada com
girassol, sem nenhum sistema de irrigacéo, localizada em Aguilar de Bureba na
Provincia de Burgos, Espanha. No primeiro estudo construiu-se um sistema de
visao artificial composto por duas cameras digitais, acopladas a estrutura mével
do pivé central, e um DGPS (Trimble Pathfinder Pro XRS). Aproveitou-se o

movimento de rotacdo do pivd para percorrer toda a area de estudo. Uma
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camera adquiriu imagens coloridas, nas bandas do visivel (RGB), e a outra
adquiriu imagens na banda do infravermelho proximo (NIR). Estas cameras
capturavam as imagens simultaneamente e pertencentes a mesma cena. O
DGPS capturava as coordenadas de uma posicdo e a esta foi assumida estar
no centro da area comum das duas imagens. Estas imagens adquiridas
representavam amostras da area, em uma malha regular de pontos. As
imagens foram processadas para estimar a porcentagem da cobertura das
plantas daninhas. De posse destes valores georreferenciados foi possivel
construir mapas usando técnicas de geoestatistica. Os mapas gerados pelas
imagens coloridas foram mais adequados, do que os das imagens NIR, para
detectar a infestacdo de plantas daninhas, em ambos os sistemas de plantio,
pois apresentaram melhor contraste entre plantas e o fundo da imagem. No
segundo experimento o sistema utilizou duas cameras digitais, com diferentes
resolucdes espaciais, e um GPS. Todos estes equipamentos foram acoplados
em um trator, simulando a altura de um pivd central. As duas cameras
capturavam imagens coloridas da mesma cena e na mesma altura, mas com
resolucdes espaciais diferentes. Assumiu-se novamente que as coordenadas
capturadas pelo GPS eram as do centro das imagens. As amostras da area
pelas imagens foram adquiridas em uma malha regular de pontos, com as
cameras posicionadas a 3 e 4 m de altura, aos 37 e 46 dias apos o plantio
(DAP). As imagens foram processadas para estimativa da infestacéo de plantas
daninhas para cada posicéo. Logo, os mapas referentes aos tipos de cameras,
alturas de posicionamento das cameras e estadios de crescimento da cultura
foram construidos pelo sistema desenvolvido. A camera de maior resolucao
apresentou melhor performance para mapear a porcentagem da cobertura de
plantas daninhas e identificar a variabilidade de infestacdo destas plantas na
area de estudo, em ambas as alturas e estadios de crescimento da cultura
avaliados, pois apresentaram melhor contraste entre plantas e solo do que as
imagens da outra camera. Os mapas nos dois estadios de crescimento

apresentaram similaridade para ambas as alturas e cameras testadas.
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ABSTRACT

SILVA JUNIOR, Méario Cupertino da, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
June, 2010. Mapping of weed cover using digital images and
geostatistics. Adviser: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-advisers:
Daniel Marcal de Queiroz, Nerilson Terra Santos and Jaime Gémez Gil.

The objective of this study was to map weed percent coverage using
techniques of digital image processing and geostatistics in row crops. Two
experiments were performed. The first was conducted in a 0.8 hectare
experimental area belonging to the Universidade Federal de Vigosa (UFV) in
the city of Coimbra, MG, Brazil, whose area was irrigated with a central pivot
system. The area was planted with common beans, Ouro Vermelho cultivar,
where half of the area was crop in tillage system and the other half in no-tillage.
The second experiment was conducted on a private property of approximately
1.2 hectares cultivated with sunflower, with no irrigation system, located in
Aguilar de Bureba, Burgos province, Spain. In the first study, a machine vision
system was built, with two digital cameras and a DGPS (Trimble Pathfinder Pro
XRS) set up on the central pivot structure. The central pivot moved to sample
the entire area of study. One camera acquired color images in the visible bands
(RGB), and the other acquired images in the near infrared band (NIR). These

cameras captured images simultaneously of the same scene. The scene
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coordinates were acquired by the DGPS, and it was assumed to be in the
center of the common area of the two images. These images were acquired in a
grid pattern. The images were processed for the percentage of weed cover
estimation. Once it was acquired all the georeferenced weed percentage
values, it was possible to construct maps using geostatistical techniques. The
system performance was access for the two cameras and for the two tillage
systems. The maps generated by using color images were more reliable than
those using NIR images for weed infestation detection in both tillage systems
since they presented a better contrast between plants and background. In the
second experiment, the system used two different digital color cameras, with
different image resolutions, and a GPS. All equipments were set on a tractor,
simulating height of a central pivot. The two cameras captured color images of
the same scene and at the same height, but with different spatial resolutions. It
was again assumed that the GPS coordinates referred to the image center.
Sample images of the area were acquired in a grid pattern at camera heights of
3 and 4 m, and at 37 and 46 days after planting (DAP). The images were
processed for weeds infestation estimation for each position. Thus, maps for
camera, height and date were built by the developed system. The higher
resolution camera was presented better performance to map the percentage of
weed coverage and identify variability of these plants in the area under study, at
both heights and growth stages since it presented better contrast between
plants and soil than the other camera. The maps at both stages of growth

presented similarity for both tested heights and cameras.

XV



1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui atualmente cerca de 388 milhdes de hectares de terras
agricultaveis férteis, dos quais 90 milhdes ainda ndo foram explorados e ainda
possui um clima favoravel a agricultura que possibilita mais de uma safra por
ano. Além disso, o pais possui grande disponibilidade de agua, de produtores e
de agroindustrias. Esses fatores contribuem para o Brasil ser um dos lideres
mundiais na producéo e exportacdo de varios produtos agropecuarios, sendo o
primeiro produtor e exportador de café, aclcar, alcool e sucos de frutas
(BRASIL, 2009).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB
(2009), se as condi¢cBes climaticas forem favoraveis durante todo o ciclo das
culturas, a producdo brasileira de graos para a safra 2009/10, podera atingir um
volume entre 139,04 e 141,70 milhdes de toneladas que representa um
aumento entre 3,0% e 5,0%, ou seja, 4,05 e 6,70 milhdes de toneladas,
superior ao total produzido em 2008/09 que foi de 135,0 milhdes de toneladas.

Existem diversos fatores que podem prejudicar o crescimento da
producédo agricola e a infestacdo de plantas daninhas é um deles, pois interfere
no desenvolvimento das culturas, competindo com estas por nutrientes, agua e
luz, além de poder hospedar pragas e doencas. Em geral, a infestacdo de
plantas daninhas é representada por muitas espécies, emergindo em épocas

diferentes, o que dificulta o0 seu controle; ao contrario dos ataques de pragas e
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doencas, ocasionados normalmente por uma ou poucas espécies (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA, 2009).

Para o controle das plantas daninhas o método mais utilizado é o
quimico, ou seja, o uso de herbicidas, tendo como vantagens a economia de
mao-de-obra e a rapidez na aplicagéo. Silva e Silva (2007) confirmam este fato,
pois citam que o elevado custo de mé&o-de-obra no campo tem obrigado o0s
produtores a optar por tecnologias que demandam menos este insumo e com
isso 0 uso de herbicidas se tornou uma pratica indispensavel.

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Quimica Fina,
Biotecnologia e suas Especialidades — ABIFINA (2010), o mercado brasileiro de
defensivos agricolas vem crescendo nos ultimos anos, atingindo US$ 7,1
bilhGes em 2008, com alta de 30% em relacdao a 2007 que foi de US$ 5,4
bilhdes, colocando o pais na lideranca do consumo mundial de agroquimicos.
Por outro lado, a aplicagdo convencional de herbicidas pulveriza o produto
qguimico uniformemente por toda a area, o que leva a deposi¢do de produtos
quimicos fora do alvo, onde ndo ha plantas daninhas, gerando perdas e
agredindo o meio ambiente, causando grandes preocupacoes.

A variabilidade espacial das plantas daninhas nas areas de cultivo
ocorre, em geral, devido a estas serem, na maioria das vezes, formadas por
reboleiras e de forma ndo homogénea. Diante disso, para que a aplicacdo dos
herbicidas seja segura, eficiente e econdmica € necessario o desenvolvimento
e uso de tecnologias que permitam a reducdo do volume de agrotdxicos
aplicados, utilizando a quantidade certa, no momento certo e no lugar certo. A
modernizacdo dos equipamentos de aplicacdo, com o uso de tecnologia
embarcada, para a aplicacdo localizada pode contribuir e atender
significativamente estes objetivos. Baio (2001), utilizando um sistema para
aplicacao localizada de defensivos agricolas, verificou uma economia de 31,6%
de herbicida, quando comparado a aplicacdo em &rea total.

O mapeamento da infestacdo de plantas daninhas torna-se uma
ferramenta atil para a aplicacdo localizada de herbicida, informando a
localizacdo, a sua distribuicdo ao longo de toda a area e podendo até
prescrever a quantidade e volume de defensivo necessério, gerando a reducéo

do risco de poluicdo ambiental e do custo dos herbicidas aos agricultores
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(SCHUSTER et al.,, 2007). Esta ferramenta esta inserida na filosofia da
agricultura de preciséo que, segundo Stafford (2000), pode ser definida como
um grupo de tecnologias e procedimentos utilizados para otimizar os sistemas
de producéo, tendo como elemento chave o gerenciamento da variabilidade
espacial da producgéo e os fatores a ela relacionados.

A agricultura de precisdo pode oferecer beneficios na produtividade, no
lucro, na sustentabilidade, na qualidade, na protecdo ambiental, na qualidade
de vida e no desenvolvimento econdmico da agricultura (ROBERT, 2002). De
acordo com Tschiedel e Ferreira (2002), a adocdo da agricultura de preciséo
vem crescendo com a evolugdo da informética, de tecnologias em
geoprocessamento, sistemas de posicionamento global, dentre outras
tecnologias, proporcionando ao sistema de producédo agricola uma nova forma
de administrar. Os autores afirmam que esta mudanca € necessaria para que
se entenda que a propriedade ndo é homogénea e que se trate cada parte
conforme suas necessidades; fazendo com que o produtor tenha o
conhecimento de cada metro quadrado da sua propriedade.

Segundo a Associacdo Nacional de Defesa Vegetal — ANDEF (2010),
entre os resultados concretos da inovacao nas ultimas décadas, destacam-se a
reducdo de doses de defensivos agricolas e os resultados sdo positivos
quando o uso destes produtos se alia as técnicas como a agricultura de
precisao.

O mapeamento de plantas daninhas pode ser obtido utilizando diversas
técnicas. De acordo com Lamb e Brown (2001), o uso das técnicas de
sensoriamento remoto vem se destacando na identificacdo e mapeamento de
plantas daninhas nas culturas. Os autores afirmam que uma das principais
vantagens destas técnicas é a extracdo de informacdes por imagens digitais,
podendo estas ser adquiridas praticamente de forma instantanea e gerando
rapidamente um preciso mapa de plantas daninhas. Diversos outros estudos
demonstraram a utilidade das técnicas de sensoriamento remoto para
mapeamento de plantas daninhas (CHRISTENSEN et al., 1993; GOEL et al.,
2003; SCHUSTER et al., 2007; SUI et al., 2008).

As tecnologias de sensoriamento remoto e agricultura de preciséo

estdo desenvolvendo progressivamente e atingindo um importante papel na
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producdo agricola. O potencial das imagens de alta resolucdo espacial e
espectral pode fornecer informagbes detalhadas sobre as condigcbes dos
campos agricolas e com isso podem ser utilizadas para monitorar o0
crescimento das culturas, a produtividade, as condicfes do solo a intensidade e
a distribuicdo de plantas daninhas entre outras fungdes (SUI et al., 2008).

Sistemas utilizando cameras digitais e processamento de imagens,
também chamados de sistemas de viséo artificial, sdo ferramentas constituintes
das técnicas de sensoriamento remoto. Estes sistemas podem atuar no
mapeamento capturando imagens que retratam toda a area de estudo ou
imagens que representam apenas amostras da area. Entretanto, para construir
mapas por meio apenas de amostras da area, € necessario utilizar ferramentas
capazes de atribuir valores aonde ndo se capturou informacdes. Estas
ferramentas fazem uso da estatistica espacial, a qual interpola valores onde
nao se conhece, baseando-se nos valores da vizinhanga.

A estatistica espacial e especificamente a geoestatistica compreendem
um conjunto de técnicas utilizadas para analisar e predizer os valores de uma
variavel distribuida no espaco, ou seja, descobrir a variabilidade espacial dos
dados. Um modelo pode ser construido para explicar os dados amostrados,
com os valores adquiridos pelas amostras. Assim, com um modelo apropriado
ajustado é possivel estimar os valores de pontos ndo amostrados usando
diferentes métodos de interpolacdo, sendo que a qualidade dos valores
estimados depende do método de interpolacdo escolhido.

Portanto, calculando o percentual da area coberta pelas plantas
daninhas por meio da amostragem georreferenciada e aplicando estes valores
na estatistica espacial, modelos que confirmam a dependéncia espacial podem
ser ajustados e mapas com classes de porcentagem de cobertura das plantas
daninhas podem ser gerados. A partir desses mapas € possivel identificar a
variabilidade da infestacdo das plantas daninhas e isso pode ser usado na
tomada de decisdes das praticas agricolas de aplicacédo localizada.

O presente trabalho tem como hipotese a existéncia da dependéncia e
variabilidade espacial do percentual da cobertura de plantas daninhas ao longo
das areas agricolas e que estas podem ser obtidas por meio de processamento

de imagens digitais e de estatistica espacial.
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1.1. Objetivos

Este trabalho foi realizado com o objetivo de desenvolver um sistema
de viséao artificial (SVA) para mapear a cobertura de plantas daninhas utilizando
técnicas de processamento de imagens digitais e estatistica espacial.

Especificamente, pretende-se:

- Desenvolver algoritmos do SVA para capturar, georreferenciar e processar
imagens, com o0 objetivo de calcular o percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas;

- Construir mapas com classes do percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas utilizando técnicas de estatistica espacial;

- Comparar diferentes tipos de cameras e diferentes sistemas de plantio
(convencional e direto) no mapeamento da cobertura de plantas daninhas;

- Avaliar a influéncia da altura, no posicionamento das cameras do SVA, e de
diferentes estadios de crescimento da cultura no mapeamento da cobertura
das plantas daninhas;

- Testar o SVA para efetuar o mapeamento da cobertura de plantas daninhas.

1.2. Justificativas

O Brasil vem apresentando ao longo dos anos crescimento em sua
producdo agricola, fruto de investimentos neste setor, 0 que o tem levado o
pais a ter uma posicdo de destaque na producdo e exportacdo de varios
produtos agropecuarios. Uma série de fatores favorece este crescimento dentre
eles o clima, que possibilita duas ou mais safras por ano, a existéncia de
grandes extensdes de areas agricultaveis e a disponibilidade de agua. E para
gque o crescimento deste setor continue é necessario sempre buscar a
otimizacdo da produgéo, diminuindo gastos e melhorando a qualidade dos
produtos para atender a exigéncias do mercado que esta cada vez mais
seletivo e competitivo.

Boa parte do custo da producdo agricola no pais se refere a gastos
para o controle de plantas daninhas, o que faz do pais um dos maiores

consumidores de defensivos agricolas do mundo. A aplicagdo convencional de
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defensivos ocorre de forma uniforme, independente da quantidade de plantas
daninhas existentes ao longo de toda a area. Isso promove o uso inadequado e
excessivo dos defensivos, além de gerar gastos desnecessarios na producao
podendo afetar na qualidade do produto e agredir o meio ambiente. Sendo
assim, o ideal é utilizar a quantidade certa de produto quimico e aplica-lo
somente onde ha ocorréncia de plantas daninhas. Varios estudos comprovam
que a aplicacdo adequada e localizada de defensivos proporciona economia
sem prejudicar o controle das plantas daninhas. Uma forma de efetuar a
aplicacéo localizada € com base em informacdes da variabilidade espacial da
infestacdo das plantas daninhas por toda area por meio de mapas.

O mapeamento pode ser realizado por diversas técnicas e ferramentas,
entretanto uma das mais promissoras € a técnica de sensoriamento remoto,
por meio de imagens digitais, pois podem adquirir varias informagdes sem ter
contato fisico, com auxilio das técnicas de estatistica espacial para a atribuicdo
de valores em areas ndo amostradas. Inclusive com estas técnicas e utilizando
as mesmas imagens podem ser obtidos 0 mapeamento do status nutricional da
cultura, de doencas e pragas presentes na lavoura dentre outros problemas e
caracteristicas. Estas informacfes contidas nos mapas serdao importantes na
tomada de decisbes futuras para a obtencdo da otimizacdo do sistema
produtivo, além de proporcionar um controle e histérico da area, favorecendo

um gerenciamento lucrativo e responsavel da lavoura.

1.3. Disposicgéo do trabalho

Este trabalho estd dividido em trés capitulos. Inicialmente, é
apresentada uma introducdo do presente trabalho e uma breve descricdo da
sua importancia, dos objetivos e dos topicos abordados em cada capitulo.

No capitulo 1, é apresentado o desenvolvimento do sistema de visédo
artificial (SVA) construido, os algoritmos desenvolvidos para a aquisicdo das
imagens e das coordenadas pelo GPS e os algoritmos que efetuavam o
processamento das imagens para o calculo do percentual da cobertura vegetal
das plantas daninhas foram apresentados. A tela da interface com o usuario

com as opc¢des do SVA também sdo apresentadas e detalhadas.
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O capitulo 2 descreve o processo para 0 mapeamento do percentual da
cobertura das plantas daninhas, imagens digitais e técnicas de geoestatistica,
em uma area de aproximadamente 1 hectare, cultivado com feijdo, sob manejo
de irrigacdo constituido por um pivé central. Em metade da area trabalhada a
cultura foi implantada sob o sistema de plantio direto e na outra metade sob o
sistema de plantio convencional. Acoplaram-se as cameras digitais na estrutura
do pivd central e usou-se 0 movimento de rotacdo deste para percorrer toda a
area de estudo. O SVA construido efetuou o processamento das imagens e
calculo do percentual da cobertura das plantas daninhas, j& os mapas foram
construidos com auxilio da geoestatistica pelo software GS+. O efeito da
diferenca de sistema de plantio e dos tipos de cameras utilizadas foi analisado
neste mapeamento.

No capitulo 3 um outro estudo é apresentado onde acoplou-se duas
cameras e um GPS em uma pé acoplada a um trator, simulando a altura do
pivd central, e este percorreu por uma area de 1,2 hectares, cultivada por
girassol, sob o sistema de plantio convencional capturando imagens e
coordenadas para efetuar o mapeamento da cobertura vegetal das plantas
daninhas. O SVA efetuou o processamento das imagens e o célculo do
percentual da cobertura das plantas daninhas, e os mapas foram construidos
utilizando o software GS+ de geoestatistica. Avaliou-se o uso de diferentes
cameras em diferentes alturas de posicionamento e em diferentes estadios de
crescimento da cultura no mapeamento.

E para finalizar, é apresentada uma visédo geral do trabalho, o qual foi
exposto e descrito detalhadamente nos capitulos anteriores, bem como uma
conclusao geral sobre os resultados obtidos em cada capitulo abordado neste

trabalho.



CAPITULO 1

DETERMINACAO DO PERCENTUAL DA COBERTURA DE PLANTAS
DANINHAS UTILIZANDO IMAGENS DIGITAIS

1. INTRODUCAO

O surgimento de plantas indesejadas nas areas agricolas pode
acarretar diversos problemas sobre as plantas cultivadas, interferindo ndo sé
na produtividade, mas também em todo o sistema de producgéo agricola (BAIO,
2001). Estudos mostram que as plantas jovens da maioria das culturas sao
sensiveis a interferéncia de plantas daninhas, devido a forte competicdo por
nutrientes existente entre as plantas (PITELLI, 1987; RONCHI et al., 2003),
além da competi¢do por luz. Com isso, € importante o controle das plantas
daninhas, pois estas provavelmente consumirdo nutrientes essenciais ao
crescimento e desenvolvimento da cultura implantada podendo afetar na sua
qualidade e produtividade.

Segundo a Agéncia das Nacbes Unidas para a Agricultura e a
Alimentacdo (FAO), as plantas daninhas sdo consideradas o inimigo numero
um dos agricultores. O prejuizo que elas causam as lavouras no mundo chega
a US$ 95 bilhdes por ano, com quebra da producdo. Para a FAO, se 0s

agricultores quiserem aumentar a produtividade de suas lavouras, a primeira



coisa a fazer € melhorar a luta contra as ervas daninhas (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2010).

Um dos meios mais eficazes para se combater o crescimento de
plantas daninhas é efetuando a aplicacdo de herbicidas. A aplicacdo
convencional, seja ela executada por pulverizadores autopropelidos ou por
equipamentos acionados por trator, promove a aplicacdo a uma taxa uniforme
de herbicida em toda a area, ocorrendo a deposicdo de produtos quimicos
onde nado existe incidéncia das plantas daninhas. Isto, além de gerar gastos
desnecessarios, prejudica o0 meio ambiente, contaminando-o. Assim, utilizar a
quantidade certa de produto quimico e aplicd-lo somente onde ha ocorréncia
de plantas daninhas pode auxiliar os agricultores na otimizacdo de sua
producdo, melhorando a qualidade de seus produtos e reduzindo futuros
problemas ambientais.

Atualmente existe uma clara tendéncia para a diminuicdo do uso de
produtos quimicos na agricultura, tanto devido a questbes ambientais quanto
para reducao de custos. Tecnologias tém sido desenvolvidas para tornar os
produtos agricolas mais seguros e diminuir seus impactos negativos sobre o
meio ambiente e com isso, a agricultura de precisdo surge como uma valiosa
ferramenta para alcancar esta meta (TELLAECHE et al., 2008). A agricultura de
precisdo, segundo Molin (2000), pode ser definida como um elenco de
tecnologias e procedimentos utilizados para que os sistemas de producéo
agricolas sejam otimizados, tendo como elemento chave, o gerenciamento da
variabilidade espacial da producéo e os fatores a ela relacionados.

Segundo Shiratsuchi (2001), informacdes da variabilidade espacial de
fatores como fertilidades, umidade, produtividade, pragas, doencas, plantas
daninhas, etc. devem ser analisadas com um nivel maior de detalhamento para
a racionalizacéo e otimizacdo das praticas de manejo agricolas.

Na agricultura, a utilizacdo de sistemas de visédo artificial tem-se
tornado interessante, principalmente para reduzir aplicacdo localizada de
herbicidas, onde sistemas de controle de plantas daninhas baseado em visao
estdo sendo desenvolvidos para pulverizar especificamente em tempo real
areas infestadas (GEE et al., 2008).



Técnicas de sensoriamento remoto e de processamento digital de
imagens podem ser utilizadas para calcular o percentual de cobertura de
plantas daninhas. Este céalculo pode tornar-se uma ferramenta util para informar
regides de alta incidéncia de plantas, bem como regides de auséncia, e auxiliar
na aplicacao localizada de herbicidas. Entretanto, pode ser que dependendo da
localizacdo das cameras e do tamanho da area retratada pelas imagens, seja
dificil imagear toda a area. Logo, surge como solu¢do, o uso de amostras da
area e a construcdo de mapas do percentual da infestacdo, com o auxilio de
técnicas de estatistica espacial.

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver algoritmos para
capturar imagens georreferenciadas e determinar o percentual da cobertura de

plantas daninhas.
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2. MATERIAL E METODOS

Algoritmos com as funcdes de adquirir imagens e coordenadas de GPS
simultaneamente e automaticamente, além de efetuar o processamento e
analise das imagens foram implementados no software LabView, versédo 8.6,
da National Instruments. Estes algoritmos foram desenvolvidos por meio de
uma parceria entre o laboratério PROVISAGRO (Projeto de Maquina e Visao
Artificial na Agricultura) do Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da
Universidade Federal de Vicosa e o Grupo de Investigacion Reconocido de
Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Rural Sostenible (GIR-TADRUS) do
Departamento de Ingenieria Agricola y Florestal (DIAF) da Escuela Técnica
Superior de Ingenierias Agrarias (ETSIIAA) da Universidad de Valladolid,
campus de Palencia.

O software LabView € composto de duas partes, o painel de controle e
o diagrama de blocos. No painel de controle, localizam-se os botdes de
controle, acionamento e de ajustes e também os campos de visualizagcdo dos
resultados e das imagens, os gréficos e indicadores, entre outros. No diagrama
de blocos, desenvolvem-se os algoritmos, 0os quais sdo construidos por meio
do fluxo de dados entre blocos. Este fluxo de dados ocorre sempre da
esquerda para a direita. Os diagramas de blocos do sistema desenvolvido

estdo apresentados nos Apéndices A a D.
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Os algoritmos foram divididos em duas partes, de “Aquisicdo dos
dados” e a de “Processamento das imagens”, sendo que a primeira foi dividida
em transformacéao dos sistemas de coordenadas e ajuste de parametros na tela
de aquisicdo dos dados. A segunda parte foi dividida em trés tOpicos, que
comecou pela transformacdo das imagens coloridas em imagem indice, em
seguida o processo de limiarizacdo junto com a eliminacdo de ruidos nas
imagens, e por fim a identificacdo das linhas de cultura e célculo da

porcentagem da cobertura de plantas daninhas.

2.1. Aquisicéo dos dados

O algoritmo desta parte promovia a captura automatica e simultanea de
duas imagens, coloridas e/ou monocromaticas, e as coordenadas geograficas
de um ponto. Estas imagens retratavam a mesma cena e as coordenadas
geograficas eram referentes ao ponto central da area comum a estas duas
imagens.

O receptor GPS recebia informacéo dos satélites e as transmitia para o
microcomputador, em um formato padronizado pelos fabricantes, ou seja, um
protocolo. No presente trabalho o sistema proposto foi preparado para trabalhar
com o protocolo NMEA (0183). Este protocolo possui varias sentencas de
informacgdes, entretanto utilizou-se somente a sentenca RMC (Recommended
Minimum Specific GPS/TRANSIT Data) que continha todos os dados
necessarios: latitude, hemisfério norte ou sul, longitude, hemisfério leste ou

oeste e velocidade.

2.1.1. Transformacé&o do sistema de coordenadas

As coordenadas capturadas estavam em latitude e longitude,
entretanto, para possibilitar a construcdo futura de mapas em um plano
cartesiano, implementou-se no sistema uma funcéo para converter o sistema
de coordenadas geograficas, em graus, para UTM (Projecdo Universal

Transversal de Mercator), em metros. Para efetuar essa conversao utilizaram-
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se as equacgOes de Coticchia-Surace, de acordo com Espinosa et al. (2007), as
quais sao baseadas no elipséide do datum WGS84.

Para iniciar o processo de transformacdo, foi necessario calcular
alguns parametros do elipsdide como a segunda excentricidade (e’) e o raio

polar de curvatura (c), representados respectivamente pelas equacoes 1 e 2.
r \!‘Elz - hz (1)
e = ————

c= (2)

[{peet)

em que “a” refere-se ao tamanho do semi-eixo maior da terra no elipsoide
WGS84 e tem valor igual a 6378388,0 metros; e “b”, ao tamanho do semi-eixo
menor da terra neste elipséide e tem valor igual a 6356911,946130 metros.
Outro parametro calculado foi o fuso da projecdo UTM que as
coordenadas pertencem, conforme a equac¢do 3. O valor do fuso € um nimero
inteiro entre 1 e 60, pois nesta projecdo, a terra é divida em 60 fusos, sendo

gue cada fuso possui 6° de longitude.
A
fuso = (E + 31) (3)

em que A € o valor em graus decimais da longitude (este valor tem sinal
positivo se a coordenada estiver localizada no hemisfério leste e sinal negativo
se estiver no hemisfério oeste). O valor final do fuso utilizado na equacédo 4 é o
valor arredondado para o numero inteiro mais préximo.

O proximo passo foi obter o meridiano central do fuso (AO), que € a
linha que passa verticalmente no meio do fuso. Este meridiano é calculado de

acordo com a equacao 4.

A0 = (6 fuso) — 183 (4)

O dultimo parametro calculado antes da utilizagdo das equacbes de
Coticchia-Surace foi a distancia angular (AA), em radianos, entre a longitude do

ponto (A) e o meridiano central do fuso (AO) conforme a equacgéao 5.
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As equacdes de Coticchia-Surace sao utilizadas para calcular as

coordenadas UTM X e Y de acordo com as equacdes 6 e 7.

X = Ev(l +§) + 500.000 (6)
Y=nv(l+E&) +B, (7)

em que os parametros ¢, v, ¢, n e Bo foram calculados segundo as equagdes do
diagrama de blocos da Figura 1, sendo que “@” é o valor da latitude em
radianos. No hemisfério sul é necessario adicionar o valor 10.000.000 ao

resultado de “Y”.

2.1.2. Ajuste de parametros na tela de aquisi¢cdo do SVA

Para iniciar o funcionamento do sistema foi necessério ajustar alguns
parametros para os dados poderem ser adquiridos no tempo e espagamento
desejados e proporcionar imagens de melhor qualidade. Esses parametros sao
a distancia entre os pontos capturados e o tempo de exposicdo do sensor a luz
pelo obturador eletrénico (electronic shutter). A distancia entre pontos ajustada
era comparada com a distancia calculada a partir do GPS, por meio da
velocidade de deslocamento. A velocidade de deslocamento era um dado
recebido junto com as coordenadas, e tinha seu valor atualizado a cada
segundo. Portanto, de posse do valor do tempo decorrido e da velocidade de
deslocamento, calculava-se a distancia entre pontos, e quando esta era igual
ao valor da distancia ajustada capturava-se as imagens e as coordenadas. Ja o
obturador eletrénico podia ser definido manualmente, atribuindo um valor a
esse parametro e avaliando visualmente a qualidade da imagem capturada, ou
automaticamente mediante o célculo da quantidade de pixels saturados com
valores de 255, e verificacdo da faixa aceitavel para essa quantidade, definida
pela observacdo das imagens em testes preliminares. Portanto, ao capturar as

imagens, calculava-se a quantidade de pixels com valor 255 e verificava se o
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valor pertencia a faixa desejavel, caso contrario aumentava ou diminuia o valor

do tempo de exposicao a luz.

2.2. Processamento das imagens

2.2.1. Transformacé&o das imagens RGB em imagens ExG

Apo6s a aquisicdo, as imagens foram transformadas do espaco RGB em
imagens indice monocromatica, para aumentar o contraste entre as plantas e o
solo de fundo, ou seja, destacar a vegetacdo dos outros elementos da cena
(solo, pedras, palha, etc.). Para cada pixel das imagens indice foi atribuido um
valor definido pelo indice excesso de verde (ExG) utilizando as bandas R, G e
B de acordo com Woebbecke et al. (1995). Este indice foi calculado por meio
da equacao 8.

EXG=2g-r-b (8)

em que, r, g e b sdo os valores digitais normalizados de R, G e B,

respectivamente, de acordo com as equacdes 9, 10 e 11.

R
f=——
R+G+B 9)
9_——2—— 10
R+G+B (10)
___ B (11)
R+G+B

em que R, G e B sao os valores digitais de cada pixel das imagens coloridas
nas bandas vermelho, verde e azul, respectivamente.
As imagens NIR, como sdo monocromaticas, ndo passaram por essa

etapa de transformacao, portanto foram limiarizadas diretamente.
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2.2.2. Processo de limiarizagdo ou binarizagéo

Em seguida foi realizado o processo de limiarizacdo das imagens
indice e nas imagens infravermelho proximo (NIR). Assim, para cada imagem,
por meio do seu histograma, foi obtido um limiar T para o valor do pixel,
calculado pelo método automético de limiarizacao iterativo apresentado por
Yang et al. (2001), que segmentou a imagem em duas classes, plantas (planta
daninha e cultura) e solo (resto da imagem). Este método iterativo assume que
o valor do limiar 6timo € a média dos valores médios dos pixels das duas
classes de um histograma bimodal.

Cada pixel que teve valor digital maior que o limiar T foi rotulado com o
valor 255 (cor branca), os quais correspondiam a classe das plantas (daninhas
e cultura), j& os pixels que tiveram valor digital menor que o limiar T adquiriram
o valor digital O (cor preta), correspondendo a classe solo e outros (pedras,

palha, etc.).

2.2.3. Remocéo de ruidos

ApoOs a obtencdo das imagens limiarizadas (binarias) utilizou-se as
operacbes morfolégicas OPEN e CLOSE fornecidas pelo LabView para atuar
como filtros e remover os ruidos presentes nas imagens. Estas operacdes sao
referentes a abertura e fechamento das imagens, respectivamente. A operacao
de abertura consiste na aplicacdo sucessiva das operacdes de erosdo e de
dilatacdo e tem como resultado a eliminacdo de pontos isolados, ou seja,
pequenos objetos podem desaparecer ou serem divididos. J& a operacédo de
fechamento consiste na aplicacdo sucessiva das operacdes de dilatacéo e de
erosdo, promovendo a eliminacdo de espacos isolados, resultando no
preenchimento de pequenos buracos, podendo unir objetos préximos. A
aplicacado consecutiva destas duas operacdes de abertura e fechamento faz
com que os ruidos sejam eliminados sem a alteracéo do tamanho dos objetos.

A erosao e a dilatacdo sdo operacdes orientadas pela vizinhanca. A
vizinhanca, neste caso, € definida por uma pequena imagem binaria,

denominada elemento estruturante, que percorre a imagem de entrada,
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preservando ou invertendo o pixel central da vizinhanca, na imagem de saida,
em funcao de seus vizinhos.

Para efetuar estas duas operacdes utilizou-se um elemento
estruturante de dimenséo 3 x 3. O centro deste elemento percorria pixel a pixel
da imagem, e os oito pixels ao redor definia a alteragdo ou n&o do pixel central.
Na dilatacdo, para cada pixel preto (fundo) posicionado no centro do elemento
estruturante, na imagem binaria de entrada, se houver pelo menos um vizinho
branco (objeto), o pixel central é invertido na imagem de saida. Assim, 0s
objetos crescem em é&rea, podendo até se unir, e o fundo e os buracos nos
objetos diminuem, sendo até mesmo eliminados. Na erosdo, para cada pixel
branco (objeto) posicionado no centro do elemento estruturante, na imagem
binaria de entrada, se houver pelo menos um vizinho preto (fundo), o pixel é
invertido na imagem de saida. De modo que os objetos diminuam ou sejam

eliminados, crescendo o fundo e os buracos (GOMES, 2001).

2.2.4. Determinacdo da porcentagem da cobertura de plantas daninhas

Para efetuar a determinacdo da porcentagem da cobertura de plantas
daninhas, primeiramente, criou-se uma funcdo que identificava o angulo de
inclinacdo das linhas de cultura nas imagens limiarizadas, utilizando a
transformada de Hough. Isto foi necessario, pois dependendo da
movimentacdo das cameras em relacdo as linhas de cultura, estas podem estar
em diversas direcbes nas imagens. Segundo Gée et al. (2008), dentre os
principais algoritmos de deteccéo de linhas em imagens digitais esta técnica &
considerada como uma das mais robustas.

Para a aplicacdo da transformada de Hough, foi utilizada a metodologia
proposta por Duda e Hart (1972), os quais utilizaram o sistema de coordenadas
polares para representacdo de uma linha reta, sendo esta parametrizada pela
distancia perpendicular (p) da origem a reta no plano x-y (plano da imagem), e
pelo angulo (8) com a normal (eixo x) (Figura 2). Assim todo ponto (X, y) de

uma reta satisfaz a equagéo 12.
XC0s@ + ysend = p 12)
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Figura 2 — Representacdo dos parametros de uma equacdo de reta em
coordenada polar.

O principio desta técnica é a transformacdo dos pontos que
representam objetos (pixels diferente de zero) do plano original x-y da imagem
binaria para o plano dos parametros p-6. Portanto, pela equacdo 12, cada
ponto (X, y) ha imagem binaria referente a objeto, gera uma curva senoidal em
p-6. Desta maneira, as curvas de pontos colineares na imagem binaria se
interceptam em um mesmo ponto em p-6. Identificando estes valores de p e 6
e utilizando novamente a equacdo 12 é possivel localizar linhas na imagem
pelos valores de x e y encontrados. Sendo assim, o algoritmo desenvolvido
aplicava esta técnica e encontrava todos os valores de p e 0 referentes aos
pontos de intersecfes em cada imagem. Para evitar favorecimento de direcées
nas imagens, este algoritmo foi aplicado em uma mascara circular criada na
parte central da imagem. Um esquema representativo destes passos para a
identificacdo do angulo de inclinacdo das linhas de cultura nas imagens pode
ser visualizado pela Figura 3.

Observou-se em todas as imagens testadas que o ponto referente ao
maior valor de intersecdes era representado por um p e 6 que informava,
corretamente, a posi¢do e o angulo de uma linha de cultura na imagem, ou

seja, ndo era uma linha gerada por ruidos.
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Imagem binaria Mascara circular Graficop x 6 Plano da imagem
filtrada na imagem binaria
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Figura 3 — Esquema representativo do processo de aplicacdo da mascara
circular na imagem binaria filtrada, da construgdo do grafico p x 6
e identificacdo do angulo de inclinacdo das linhas de cultura.

Portanto, o proximo passo consistiu em localizar as linhas de cultura
para separa-las dos espacos entrelinhas. Para realizar esta localizacao
efetuou-se, primeiramente, a rotacdo das imagens, com base na inclinacéo
determinada pela transformada de Hough, para deixar as linhas de cultura
sempre posicionadas na vertical. Para efetuar a rotacdo foi utilizada uma
funcdo disponivel do LabView, sendo que a funcdo de interpolacdo utilizada
para reposicionar os pixels das imagens foi a bilinear.

Apbs a rotacdo das imagens foi construida uma funcao para recortar a
parte comum nas duas imagens capturadas simultaneamente e para que as
linhas de cultura tivessem o mesmo tamanho nesta parte comum, pois quando
ha linhas inclinadas e a imagem é rotacionada existirdo linhas na vertical de
diversos tamanhos. O valor desse recorte vai depender do tamanho das
imagens e das distancias entre as cameras, ou seja, da area de sobreposicao
das duas imagens simultaneas. O processo de rotacdo e recorte das imagens

esta ilustrado por um esbogo presente na Figura 4.
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Imagem rotacionada baseada
em B maximo
Imagem binaria Bloco central

filtrada , recortado Bloco recortado

Figura 4 — Etapas de rotacédo e recorte das imagens binarias.

Por fim, com as linhas de cultura posicionadas verticalmente nas
imagens, a ultima etapa se baseou em localizar e separar as linhas de cultura.
Para efetuar este passo foi implementada uma funcdo que transformava as
imagens em um sinal que representava a quantidade de pixels que indicava a
presenca de planta, por cada coluna. A partir da analise desse sinal, era
possivel identificar a posicao e a largura das linhas de cultura, pois observando
0s picos do sinal verificou-se que estes representavam as linhas de cultura e os
vales 0 espaco das entrelinhas. Conseqientemente, os distarbios ocorridos
nos picos do sinal eram proporcionados principalmente pelas falhas e
irregularidades das linhas de cultura e os distirbios nos vales eram
basicamente referentes a presenca de plantas daninhas.

Para localizar e definir a largura das linhas de cultura em cada imagem
calculou-se a média total do sinal e tracou-se a linha horizontal referente a este
valor e atribuiu-se os limites das linhas de cultura as colunas da imagem
referente aos pontos de intersecdes do sinal com esta linha horizontal.

Ao definir a posi¢cdo e a largura das linhas de cultura efetuou-se a
separacao destas do espaco entrelinhas e calculou-se o percentual referente a
cobertura das plantas daninhas em cada imagem, pela contagem dos pixels
gue as representavam. Assumiu-se que todas as plantas nas linhas
identificadas eram culturas e nas entrelinhas eram plantas daninhas. A Figura 5

ilustra este processo de identificacdo das linhas de cultura das imagens.
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Figura 5 — Etapas do processo de identificacdo e separacdo das linhas de
cultura e construcdo das imagens s6 com linhas de cultura e so
com os espacos entrelinhas.

Os valores de percentuais da cobertura das plantas daninhas e seus
respectivos valores de coordenadas foram gravados em um arquivo de dados
para serem utilizados posteriormente na construcdo de mapas da cobertura de

infestacdo de plantas daninhas de toda a area.

2.3. Avaliacédo dos algoritmos de processamento de imagens

Para avaliar o processamento das imagens realizou-se um estudo em
uma area experimental de 0,8 hectares, pertencente a Universidade Federal de
Vicosa (UFV) na cidade de Coimbra, MG. Esta area estava sob manejo de
irrigacdo constituido por um pivd central, e a cultura implantada era feijao,
cultivar ouro vermelho, utilizando os sistemas de plantio direto e convencional,
cada um ocupando metade da area.

Utilizaram-se duas cameras do modelo STH-DCSG-VAR/-C, sendo
uma monocromatica e outra colorida, compondo um sistema de aquisicdo de
imagens. Estas cameras capturaram duas imagens, simultaneamente, da
mesma cena. Na camera monocromatica foi acoplado um filtro passa alta com
inicio no comprimento de onda de 695 nm, para limitar a faixa do espectro que
sensibiliza o sensor da camera somente na faixa do infravermelho préximo
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(NIR). Com isso foram obtidas imagens da banda do NIR e imagens coloridas,
que contém as bandas R (vermelho), G (verde) e B (azul).

As cameras foram conectadas a um microcomputador portatil por meio
de cabos com 10 m de comprimento conectados em uma placa de aquisi¢cao de
imagens PCMCIA IEEE 1394, que fez a interface das cameras com o
microcomputador. Para o funcionamento das cameras foi utilizada uma bateria
de 12 Vcc conectada a placa PCMCIA. O padréao das lentes utilizadas foi o C-
mount com a distancia focal de 2,8 mm e as imagens foram salvas no formato
BMP (Bitmap) com dimenséo de 480(V) x 640(H) pixels, utilizando o software
SRI's Small Vision System (SVS), que controla as cameras, fornecido pelo
préprio fabricante das cameras. O sensor das cameras, formador das imagens,
foi o imageador CMOS MT9V022 no formato de 1/3”. Estas cameras foram
posicionadas na estrutura mével de um pivd central, na parte superior do
mesmo, tendo suas lentes voltadas para baixo, focalizando o alvo (linhas de
cultivo e entrelinhas).

Na realizacdo desta avaliacdo ainda ndo havia sido implementada a
interface do sistema automatico de aquisicdo de imagens, por isso utilizou-se o
programa de computador SVS, para adquirir as imagens.

Com isso, ao longo de toda a area foram obtidas, aleatoriamente, 10
imagens da banda do NIR e 10 imagens coloridas, em cada sistema de plantio.
Essas imagens foram processadas e as respectivas imagens binarias filtradas
foram geradas para poder ser efetuado o processo de avaliagéo.

A avaliacdo do sistema de processamento das imagens tomou como
referéncia as imagens RGB, pela razdo destas possuirem melhor visualizacao
das feicBes (cultura, plantas daninhas, solo, palhada, etc,).

Sendo assim, em cada uma das imagens RGB foram escolhidos 100
pontos (pixels) aleatérios, e os mesmos pontos foram localizados nas
respectivas imagens binarias filtradas geradas tanto pela propria imagem RGB
guanto pela imagem NIR. Estes pontos foram comparados, de forma a verificar
se o pixel escolhido na imagem de referéncia (RGB) condizia com o pixel
processado nas imagens binarias (planta ou nado-planta), sendo que planta

refere-se a cultura; e planta daninha e ndo-planta referem-se as outras feicoes.
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Por fim, calculou-se a matriz de confusao, utilizando o total de erros e acertos
das 10 imagens, para cada sistema de plantio e tipo de camera.

A matriz de confusdo ou matriz de erro é uma matriz quadratica de
nameros que expressam a quantidade de unidades amostrais, associada a
uma dada categoria durante o processo de classificacdo efetuado e a categoria
real a que pertencem essas unidades. A matriz de erros é uma forma util para
representar a exatiddo, uma vez que as exatidfes das diferentes classes estéo
claramente descritas, mostrando os erros de comissao e de omissao presentes
na classificacdo de Congalton (1991). Este mesmo autor cita que a exatidéao
global, pode ser calculada dividindo-se o total de amostras corretamente
classificadas (a diagonal da matriz de erros) pelo numero total de amostras na

matriz. A Tabela 1 exemplifica a matriz de erro calculada neste estudo.

Tabela 1 — Exemplo da matriz de confusédo calculada para cada sistema de
plantio e tipo de camera

Valor de referéncia

V_alord Erros de incluséo (%)
estimado Planta N&o-planta
Numero de pontos Nimero de pontos
Planta referentes a plantas referentes a ndo-planta (NPP)
classificados como planta  classificados como planta (PP + (NPP)
(PP) (NPP)
Numero de pontos Nimero de pontos
NZo-planta referentes a plantas referentes a ndo-planta {NPNP)
P classificados como néo- classificados como néo- (PNP) + (NPNP)
planta (PNP) planta (NPNP)
Erros de (PNP) (NPNP) EX?;'S)""S %Llopbh?llr-)(%)
omissao (%) (PP} + (PNF) (NPP) + (NFNF)

(PP) + (NPP) + (PNP) + (NPNP)

s

O erro de omissédo é o erro em que 0 objeto ndo é classificado na
classe a qual ele pertence e o erro de inclusdo € o erro onde o objeto € incluido
em uma classe a que ele nao pertence.

Para mensurar o desempenho da classificacdo em cada sistema de
plantio e tipo de camera foi determinada a exatiddo global e o indice Kappa,
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descrito por Hudson e Ramm (1987). O indice Kappa, diferentemente da
exatiddo global, utiliza todos os dados da matriz de erro na sua férmula,

conforme a equacéo 13.

C C
nzxii - in@X@
=1

K=—t—gp (13)

em queK é a estimativa do coeficiente Kappa; x., valor na linha i e coluna i

(diagonal) da matriz de erros; X, total da linha i; X, total da coluna i; n,

namero total de amostras; e ¢, nimero total de classes.

Kappa igual a zero significa que o acerto obtido pelo classificador &
igual ao acerto por acaso. Valores positivos de Kappa ocorrem quando o acerto
for maior que o acaso, enquanto os negativos ocorrem quando o acerto é pior

do que uma classificacéo por acaso.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Aquisicéo dos dados

Na Figura 6 é apresentada a tela do painel de controle referente ao
algoritmo da parte de aquisicdo dos dados. Esta tela é composta de 33
dispositivos entre botdes de acionamento e controle, campos e led’s
indicadores, gréaficos e telas de visualizacdo das imagens, sendo que todos
estes foram numerados e suas respectivas funcionalidades estdo descritas na
Tabela 2.

Antes de iniciar a aquisicdo dos dados €é necessario selecionar
adequadamente as portas seriais que o0 GPS e as cameras estao conectados e
definir o sistema de separacdo de casas decimais, que vai depender do
sistema numérico do computador utilizado. Os diretérios e nomes dos arquivos
também precisam ser escolhidos para que os dados possam ser armazenados
corretamente. Por fim, é necessario definir de quantos em quantos metros
serdo capturados os dados e os valores iniciais do obturador eletrénico das
cameras, para qualquer que seja a op¢cao do modo de ajuste deste parametro:
manual ou automatica. ApOs estes ajustes, basta pressionar os botdes que
ligam as cameras, representados pelos numeros 13 e 18, e ativar o botdo
Capturar Dados (numero 22) ou pressionar a tecla F5, e esperar que o led de

validagédo dos dados do GPS (numero 3), confirme o recebimento completo dos
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dados deste dispositivo. O acionamento do GPS se inicia ao selecionar na tela
do painel de controle, a porta serial a qual este dispositivo esta conectado.

B) Sistema de Aquisia . SVA vers3o final para tese_Capitulo 2+vi Front Panel *
File Edit U oject Operate Tools Window Help

Figura 6 — Tela do painel de controle referente a aquisicdo dos dados.



Tabela 2 — Funcéo de cada dispositivo presente na tela do painel de controle
da aquisicdo de dados da Figura 6

Dispositivos Descricao da funcéo de cada dispositivo

Seleciona a porta serial que o GPS foi conectado

2 Campo de visualizacao dos dados lidos pelo GPS — sentenca RMC

3 Led indicador se os dados recebidos do GPS sao validos

4 Velocidade de deslocamento do GPS em metros/segundo

5 Seleciona o diretdrio e 0 nome desejado do arquivo para salvar as
coordenadas UTM
Campo contendo a hora e a data de cada coordenada recebida
Coordenada UTM — X em metros
Coordenada UTM — Y em metros

9 Selec_iona o sistema de separacdo de decimais — Brasileiro/Espanhol (,) ou
Americano (.)

10 Mensagem de erro da configuracéo da porta serial do GPS

11 Mensagem de erro da leitura dos dados do GPS

12 Seleciona a porta serial que a camera 1 foi conectada

13 Botéo que liga ou desliga a cAmera 1

14 Seleciona diretdrio e 0 nome desejado para salvar as imagens da cAmera 1

15 Mensagem de erro da comunicagdo e aquisicdo das imagens com a camera 1

16 Mensagem de erro do encerramento de captura da camera 1

17 Seleciona a porta serial que a camera 2 foi conectada

18 Botéo que liga ou desliga a cdmera 2

19 Seleciona diretdrio e 0 nome desejado para salvar as imagens da camera 2

20 Mensagem de erro na comunicacgéo e aquisicdo das imagens com a camera 2

21 Mensagem de erro do encerramento de captura da cAmera 2

22 Botéo ou tecla F5 que liga ou desliga a captura automatica dos dados

23 Campo que informa o nimero da imagem que esta sendo capturada

24 Distancia entre os pontos capturados em metros

25 Obturador eletrénico (SHUTTER) referente a camera 1

26 Obturador eletrénico (SHUTTER) referente a camera 2

27 Botéo que liga ou desliga a funcdo automatica do SHUTTER

28 Led que indica se houve ou ndo captura de dados

29 Gréfico de visualizacdo dos pontos capturados na area

30 Visualizacdo da imagem adquirida pela camera 1

31 Visualizacdo da imagem adquirida pela camera 2

32 Botdo que zera o nimero das imagens

33 Para a aquisicao dos dados
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3.2. Processamento das imagens

3.2.1. Transformacgédo das imagens RGB em EXxG, limiarizacédo e aplicacao
das operacdes morfolégicas OPEN e CLOSE

A Figura 7 apresenta os resultados desta etapa do processamento das
imagens, na tela do painel de controle, que teve inicio com a transformacao
das imagens RGB em imagens indice de excesso de verde (ExG). Em seguida,
efetuou-se o célculo do limiar iterativo automatico baseado no histograma da
imagem ExG e a limiarizacdo. ApoOs este processo de limiarizacdo ocorreu a
aplicacdo das operacdes morfoloégicas de abertura e fechamento (OPEN e

CLOSE) para a remocao de ruidos.

P Transforma RGB em ExG_calcula limiar iterativo_binariza_filtroOpenClose_Capitulo2.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

o]

IMAGEM COLORIDA - RGB

Amplitude

lelolela@bloOi |+ e ol

lelolslal@llooh [+ G0l

HEE

Selecionar a RGB a ser processada

- Miario Jani i
lmxaso 0.5X 32-bit RGB image 127,250 (0,0) ]538x478 05X 8-bitimage 127 (496,16) 'I(Ee\st’tal’:: :;::‘:{ﬁazgt::’nomomo DL
% - : 3

IMAGEM LIMIARIZADA - BINARIA IMAGEM LIMIARIZADA FILTRADA

Selecionar o diretério e inserir um nome
para a imagem limiarizada filtrada ser
guardada

[C:\Mario Jnior 5_2_2009\DOUTORADO 2009\VI's\
oTeste_imagens\im10_bin_filtrada.bmp

LIMIAR ITERATIVO AUTOMATICO
146

lelolola@lRON |+ G|
lelolpla@bON +iakro|

< j' < i

/626078058 bitimage 1 (526254 1/638:478 05X 8-bit image 1 (466,462)

n »

Figura 7 — Tela do painel de controle da parte inicial do processamento de
imagens referente ao processo de limiarizagdo das imagens.
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Se forem capturadas imagens monocromaticas, como no caso das
cameras infravermelhas, os passos para limiarizacdo sdo os mesmos, s6 ndo
havendo a necessidade de transformar em imagem indice ExG.

A Figura 8 apresenta um destaque do efeito das operacbes
morfolégicas nas imagens limiarizadas, onde os ruidos gerados pelo processo

de limiarizag&o foram retirados.

IMAGEM LIMIARIZADA - BINARIA IMAGEM LIMIARIZADA FILTRADA

elopfa[@lok 0N |+ Gl

e loslaGvi 0N |+ Gl

Figura 8 — Destaque do efeito das operacdes morfolégicas na remocdo dos
ruidos gerados pela limiarizacao.

by

Consideraram-se ruidos pixels isolados classificados opostamente a
feicBo pertencente a sua localizacdo, ou seja, um pixel isolado classificado
como planta presente nas entrelinhas ou um pixel isolado classificado como

fundo presente na cultura.

3.2.2. Identificagdo do angulo de inclinagdo das linhas de cultura nas
imagens e rotacao das imagens

Os resultados desta etapa de processamento das imagens estdo
apresentados na tela do painel de controle da Figura 9. Esta tela contém
inicialmente a imagem limiarizada filtrada e a imagem resultante apdés a

aplicacdo da mascara circular. Em seguida, apés o calculo da transformada de
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Hough, apresentou-se nesta mesma tela o grafico Rho (p) x Teta (0), e os
valores de Teta e Rho, os quais indicam o ponto no grafico com o maior
namero de intersecdes, e o valor angulo de rotacdo das imagens, para
posicionar as linhas de cultura na vertical. Por fim, também foi apresentada a
imagem rotacionada baseada no angulo Teta, obtido pela transformada de
Hough; e a imagem recortada, para que as linhas de cultura ficassem com o
mesmo tamanho em toda a imagem. Nesta imagem recortada é foi efetuado o
calculo da porcentagem da cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas na
etapa seguinte. Nesta tela sdo disponibilizados os célculos de porcentagem de
toda a vegetacédo presente na imagem inicial desta etapa de processamento
(imagem limiarizada e filtrada) e na imagem final (imagem recortada) para a
observacdo das alteracbes, no percentual de pixels referente as plantas

daninhas e cultura, decorrentes nesta etapa de processamento.

File Edit View Project Operate Tools Window Help I L=
) =

IMAGEM LIMIARIZADA E FILTRADA IMAGEM LIMIARIZADA FILTRADA E ROTACIONADA IMAGEM RECORTADA

SION [+ G|

lelopls@oRDN |G|
okl RO+ ekr|

eloslagl

< I < d

1/638:478 0.5X 8-bit image 255 _(618,208) 1|790,789 033X 8-bit image0_(0,0) /480,320 0.5X 8-bit image 0 (0,0)

IMAGEM COM MASCARA CIRCULAR GRAFICO DO PLANO Rho X Teta Selecionar a imagem limiarizada e filtrada a ser
803- processada

(C:\Mario Jinior 5_2_2009\DOUTORADO 2009\VI's\
%[Teste_imagens\im10_bin_filtrada.bmp

(=]

Selecionar um diretério e um arquivo para armazenar
os dosr i

[C:\Mario Jinior 5_2_2009\DOUTORADO 2009\VI's\
BTeste imagens\resultados.xls

(=)

RHO MAXIMO TETA MAXIMO ANGULO DE ROTAGAO
1168 |45 145

% DE VEGETAGAO DA 5
IMAGEM LIMARIZADA % DE VEGETAGAO DA
E FILTRADA IMAGEM RECORTADA

40,8517 40.5332

lelolelal@ Ol |+ lGo

L a

Rl

1/638+478 0.5X 8-bit image 0 (610,26)

Figura 9 — Tela do painel de controle referente a identificacdo do angulo de
inclinacdo das linhas de cultura pela Transformada de Hough e
rotagdo das imagens.
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O gréfico Rho (p) x Teta (B) foi apresentado para auxiliar na
identificacdo do valor do angulo de inclinacdo das linhas de cultura,
denominado de “Teta maximo”, que é o angulo referente ao ponto com o maior
namero de interse¢fes das curvas. Este angulo se localiza na regiao do grafico
com maior intensidade da cor branca. As Figuras 10a, 10b e 10c apresentam
trés imagens com diferentes angulos de inclinagdo das linhas de cultura e o
respectivo grafico de Rho x Teta com a regido das maiores intersecdes das
curvas em destaque e o valor do angulo referente ao ponto com maior nimero

de intersecoes.

3.2.3. Segmentacdo das linhas de cultura e célculo da porcentagem da
cobertura de plantas daninhas

Os resultados desta Ultima etapa de processamento das imagens
podem ser visualizados pela tela do painel de controle da Figura 11.
Primeiramente as imagens limiarizadas e recortadas pela etapa anterior foram
apresentadas juntamente com seu respectivo sinal da quantidade de pixels
com valor 1 (referente a plantas) por cada coluna da imagem. A partir desse
sinal foi possivel visualizar a representacdo de cada linha de cultura e dos
espacos entrelinhas de toda a imagem, bem como a representacéo dos efeitos
ocasionados pelas irregularidades, como as falhas nas linhas de cultura, a alta
presenca de plantas daninhas nas entrelinhas e os diferentes tamanhos e
larguras das linhas de cultura. Os limites entre as linhas de cultura e os
espacos das entrelinhas, representados no sinal pelas linhas verticais
vermelhas, foram obtidos pelas intersec¢des da linha da média total do sinal
(linha horizontal amarela) com o proprio sinal. Toda parte do sinal acima desta
linha horizontal representava as linhas cultura, e abaixo representavam os
espacos das entrelinhas.

Também foram apresentadas as imagens resultantes deste processo
de segmentacdo, que foram as imagens contendo somente as linhas de cultura
e contendo somente 0s espagos das entrelinhas e os valores de porcentagem
da cobertura de plantas daninhas, da cobertura referente a cultura e da

cobertura da vegetacéo total.
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Figura 10 — Imagens limiarizadas e filtradas com os respectivos graficos de
Rho x Teta, com a regido das maiores intersecdes das curvas em
destaque e o valor do angulo de no ponto de maior intersecéo das
curvas, sendo este Teta igual a 45° (a), 32° (b) e 135° (c).
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Figura 11 — Tela do painel de controle da segmentacdo das linhas de cultura e
determinacao do percentual da cobertura de plantas daninhas.

As Figuras 12 a 15 apresentam alguns exemplos dos problemas mais
comuns ocorridos nesta etapa do processamento, sendo compostas pelas
partes (a) e (b). Na parte (a) estdo contidas imagens limiarizadas, filtradas e
recortadas pelas etapas anteriores junto com seu respectivo sinal da
qguantidade de pixels referente a plantas por coluna. Na parte (b) estdo
apresentadas as duas imagens resultantes do processo de segmentacao das
linhas de cultura.

Com as linhas de cultura posicionadas verticalmente nas imagens,
estas linhas foram representadas por uma faixa de colunas, e essa faixa foi
determinada conforme a estratégia de segmentacdo adota, pelos pontos de
intersecdo do respectivo sinal com a linha media total do sinal. Logo, as linhas
de cultura separadas nas imagens possuiam um formato retangular.
Entretanto, as linhas de cultura ndo possuem um formato regular e
consequentemente, quando estas foram segmentadas com retangulos,
algumas partes das suas bordas ficaram contidas no espaco das entrelinhas,
sendo classificadas como plantas daninhas, conforme o exemplo da Figura
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12b, afetando nos calculos da porcentagem da cobertura das plantas daninhas.
Para uma melhor visualizagc&o deste tipo de problema, destacou-se a regiao em
torno de uma linha de cultura por meio de um retangulo amarelo (Figura 12a); e
o semiciclo referente a esta linha no grafico, pela seta amarela também
presente na Figura 12a. Esta mesma regido foi destacada por um retangulo
amarelo nas imagens contendo somente as linhas de cultura e somente as

entrelinhas (Figura 12b).
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Figura 12 — Exemplo do problema de segmentacgéo retangular das linhas de
cultura, (a) conttm a imagem limiarizada filtrada e o seu
respectivo sinal da quantidade de pixels referentes as plantas por
coluna e (b) contém as imagens somente com as linhas de cultura
e somente com as entrelinhas.
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A Figura 13 apresenta um exemplo para o problema gerado na
segmentacéao das linhas de cultura, ocasionado pela auséncia de plantas. Esta
figura possui na parte (a), a imagem limiarizada filtrada onde foi destacada, por
um retangulo amarelo, a regido em torno de uma linha de cultura contendo

falhas pela auséncia de plantas.
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Figura 13 — Exemplo do problema gerado pela auséncia de plantas nas linhas
de cultura, (a) conttm a imagem limiarizada filtrada e o seu
respectivo sinal da quantidade de pixels referentes as plantas por
coluna e (b) contém as imagens somente com as linhas de cultura
e somente com as entrelinhas.
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Pelo gréfico da Figura 13a € possivel visualizar o efeito da falta de
plantas nas linhas de cultura no sinal gerado, especificamente, no semiciclo
apontado pela seta amarela, que representa a linha de cultura destacada na
imagem limiarizada. A falta de plantas gerou uma diminuicdo no semiciclo
destacado. Como as limitagdes das linhas de cultura, indicadas no sinal pelas
linhas verticais vermelhas, sdo obtidas pela interse¢cé&o do sinal com a linha da
meédia total do sinal (linha horizontal amarela), a segmentacdo atribuiu uma
menor area a esta linha de cultura, ocasionando uma maior presenca de
plantas da cultura (bordas) no espaco das entrelinhas. Esta diminuicdo de area
da linha de cultura, bem como o aumento das bordas da cultura nas entrelinhas
pode ser visualizada com destaque pela Figura 13b, nas regifes delimitadas
pelo retdngulo amarelo.

A Figura 14 apresenta um exemplo do que pode acontecer quando é
alta a incidéncia de plantas daninhas no espaco das entrelinhas, chegando até
a juntar as linhas de cultura, o que dificulta o discernimento entre cultura e
planta daninha, prejudicando a segmentacdo das linhas de cultura e
ocasionando mais erros ao calculo da porcentagem da cobertura de plantas
daninhas.

Um espaco entrelinhas, contendo alta infestacdo de plantas daninhas,
foi destacado na Figura 14a, por um retangulo vermelho. As plantas daninhas,
em algumas partes deste trecho, uniram-se as duas linhas de cultura. Este fato
teve um efeito de minimizar o semiciclo abaixo da linha média (vale) no sinal,
indicado pela seta amarela (Figura 14a). Esta minimizacdo do vale pode fazer
com que esta regido do sinal ultrapasse a linha média total do sinal e como
consequéncia disso a faixa da entrelinha sera considerada como linha de
cultura.

Neste exemplo também pode-se visualizar, pela Figura 14b, que
guanto mais plantas daninhas existirem nas entrelinhas, mais dificil sera de

encontrar a divisdo entre linhas de cultura e entrelinhas.
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Figura 14 — Exemplo do problema gerado pela alta infestacdo de plantas
daninhas nas entrelinhas, (a) conttm a imagem limiarizada
fitrada e o seu respectivo sinal da quantidade de pixels
referentes as plantas por coluna e (b) contém as imagens
somente com as linhas de cultura e somente com as entrelinhas.

A Figura 15 apresenta um enfoque das irregularidades das linhas de
cultura, onde em uma mesma imagem é possivel encontrar, linhas com
larguras diferentes. Sendo assim, na Figura 15a, destacaram-se duas linhas de
cultura, envoltas por dois retangulos amarelos. Estas duas linhas possuem
larguras bem distintas mesmo estando proximas na area cultivada, e esta
diferenca pode ser percebida pelo respectivo sinal também presente nesta

mesma figura.
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em uma mesma imagem, (a) contém a imagem limiarizada filtrada
e 0 seu respectivo sinal da quantidade de pixels referentes as
plantas por coluna e (b) contém as imagens somente com as
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As duas linhas de cultura destacadas na imagem 15a tiveram seus
semiciclos indicados no sinal pelas setas amarelas, evidenciando este fato pela
forma do sinal, pois a diminuicdo da largura das linhas gera a diminuicdo da
largura do sinal. Entretanto, como o tamanho das linhas de cultura a serem
segmentadas depende da média total do sinal, essa diferenga entre larguras
das linhas de cultura dentro de uma mesma imagem afetara no processo de
segmentacgao, ocasionando um aumento das bordas das linhas de cultura nos
espacos das entrelinhas, conforme ilustra a Figura 15b nas regides destacadas
pelos retangulos amarelos. A linha de cultura mais fina, no processo de

segmentacéao, foi representada por uma faixa de colunas menor ainda, o que
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proporcionou maior quantidade de bordas nos espacos das entrelinhas ao

redor desta linha de cultura.
3.3. Resultados da avaliacdo do processamento das imagens
As matrizes de confusdo obtidas em cada sistema de plantio e tipo de

camera estao apresentadas nas Tabelas de 3 a 6.

Tabela 3 — Matriz de confuséo referente a camera RGB no plantio convencional

_ Valor de referéncia Erros de inclusio
Valor estimado - o
Planta N&o-planta (%)
Planta 491 5 1
N&o-planta 169 335 34
id3a 0,
Erros de omisséo (%) 26 1 Exatldaos%lobal (%)

Tabela 4 — Matriz de confuséo referente a camera NIR no plantio convencional

. Va|OI’ de I’efel’éncia Erros de inclusao
Valor estimado ~ 0
Planta N3o-planta (%)
Planta 286 18 6
N&o-planta 374 322 54
ida 0,
Erros de omisséo (%) 57 5 Exatldao6CiIobaI (%)
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Tabela 5 — Matriz de confuséo referente a camera RGB no plantio direto

_ Valor de referéncia Erros de inclusio
Valor estimado - o
Planta N&o-planta (%)
Planta 518 0 0
N&o-planta 142 340 29
ida 0
Erros de omisséo (%) 22 0 Exatlda08(€33IobaI (%)

Tabela 6 — Matriz de confuséo referente a camera NIR no plantio direto

. Va|OI’ de referénCia Erros de inc|usao
Valor estimado = 0
Planta N&o-planta (%)
Planta 374 30 7
N&o-planta 286 310 48
ida 0,
Erros de omisséo (%) 43 9 Exatldaoﬁcglobal (%)

E possivel observar em relagéo aos tipos de cameras, que 0s maiores
valores de exatiddo global foram atribuidos as imagens processadas da
camera RGB independente do sistema de plantio. Em relacdo ao tipo de
sistema de plantio os maiores valores de exatidao global foram atribuidos ao
sistema de plantio direto em ambas as cameras utilizadas. Isto indica que a
camera RGB obteve maior potencial em diferenciar plantas de nao-planta do
que a camera NIR e que o sistema de plantio direto favoreceu esta
diferenciacdo nas duas cameras.

Os valores do indice Kappa foram respectivamente, 0,65 e 0,30, para
as cameras RGB e NIR no sistema de plantio convencional e 0,71 e 0,40, para

as cameras RGB e NIR no sistema de plantio direto. Estes valores indicam que
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todas as classificagdes entre planta e nao-planta pelo processamento das
imagens foram melhores que uma classificagdo ao acaso e ainda reforcam o
potencial da camera RGB em detectar planta e ndo-planta e o favorecimento
nesta deteccdo com o uso do sistema de plantio direto. Segundo os critérios
utilizados por Landis e Koch (1977), na avaliagdo dos valores obtidos de
Kappa, a classificacdo atribuida a camera RGB, em ambos os sistemas de
plantio, apresentou uma performance muito boa. Ja a classificacdo atribuida a
camera NIR nos dois sistemas de plantio, apresentou um desempenho
razoavel.

Durante o processamento das imagens observou-se que as imagens
geradas pela camera NIR foram menos capazes em diferenciar planta das
demais feicdes presentes na imagem, independente do sistema de plantio,
ocasionando um maior erro no processo de limiarizacdo. A Figura 16 apresenta
um exemplo que justifica esse fato. Nela foi realizada uma comparagéao entre
uma imagem RGB sob o sistema de plantio direto (Figural6a), a sua respectiva
imagem limiarizada filtrada (Figuraléb) e a imagem limiarizada filtrada da
mesma area, entretanto, capturada simultaneamente pela camera NIR
(Figural6éc). A imagem RGB foi utilizada como referéncia nessa comparagéo,
pois possui melhor retratacdo da cena em questdo do que a imagem NIR.

As regides em destaque, pelos circulos vermelhos, representam a
mesma regido em todas as imagens. Esta regido do circulo contém uma
pequena reboleira de plantas daninhas entre duas linhas cultura. Esta reboleira
na imagem da Figura 16c obteve maior tamanho do que na imagem RGB, além
de ter unido as duas linhas de cultura. J& na Figura 16b esta mesma reboleira
teve um tamanho mais proximo da realidade, como apresentado pela imagem
RGB. Além disso, pode-se observar outro fato na area contida no circulo
vermelho da imagem limiarizada da Figura 16c, onde uma parte da palhada foi
classificada como planta daninha, comprovando assim uma superestimacgao na
classificagdo dos pixels em plantas pelas imagens NIR, o que justifica o valor

de erro médio mais alto.
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(b)

Figura 16 — Exemplo do efeito do processamento nas imagens RGB e NIR.

Por fim, pode-se deduzir que a camera RGB seria a mais indicada para
a confeccdo dos mapas de percentual da cobertura de plantas daninhas e que
o sistema de plantio direto seria o sistema mais favoravel a identificacdo das

linhas de cultura e da cobertura das plantas daninhas.
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4, CONCLUSOES

Os algoritmos desenvolvidos promoveram a captura de imagens e
coordenadas simultaneamente e automaticamente e a determinacdo da
porcentagem da cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas.

O tipo da camera utilizada influenciou diretamente no desempenho dos
algoritmos do processamento das imagens para obtencdo da porcentagem da

cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas.
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CAPITULO 2

MAPEAMENTO DA COBERTURA DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA
DO FEIJAO UTILIZANDO UM SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL (SVA)
ACOPLADO A UM PIVO CENTRAL

1. INTRODUCAO

No Brasil, o feijdo € um dos componentes bésicos da dieta alimentar da
populacdo e importante fonte de proteina para as classes economicamente
menos favorecidas. As Américas respondem por 43,2% do consumo mundial,
seguidas da Asia (34,5%), Africa (18,5%), Europa (3,7%) e Oceania (0,1%)
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA,
2009). De acordo com os mesmo autores, por ser uma cultura de ciclo
relativamente curto, o feijoeiro é bastante sensivel a competicdo de plantas
daninhas, sobretudo nas fases iniciais de desenvolvimento. Segundo KozlowskKi
et al. (2002), a interferéncia das plantas daninhas na cultura do feijao pode
causar reducao de 15 a 80% na producao.

A aplicacdo de herbicidas € o método mais amplamente utilizado para
controlar o desenvolvimento das plantas daninhas, em decorréncia da alta
eficiéncia e praticidade (CONCENCO et al., 2006).

A aplicagdo comumente utilizada pelos agricultores, o modo

convencional, ocorre pulverizando o herbicida de forma uniforme por toda area.
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Este método promove o despejo de produto quimico tanto na cultura quanto em
areas sem plantas daninhas, gerando acréscimo nos gastos da producdo
agricola além de contaminar o meio ambiente. Portanto, 0 uso correto de
herbicidas possibilita grande eficiéncia de controle das plantas daninhas, maior
praticidade e maior rendimento de grdos (MACHADO et al., 2006).

O controle das plantas daninhas passa por crescente evolugcdo no
processo de pulverizacdo, levando em consideracdo a variabilidade espacial
das plantas daninhas nas areas agricolas para promover a aplicacéo localizada
de defensivos (SHIRATSUCHI; CHRISTOFFOLETI, 2002). Estes autores citam
que varios experimentos ja demonstraram que a aplicacdo localizada de
herbicidas é mais econbmica que a aplicacdo convencional.

O mapeamento de plantas daninhas torna-se uma ferramenta util para
a aplicacéo localizada de herbicida, pois identifica e informa a variabilidade
destas ao longo de toda area. Esta ferramenta esta inserida na filosofia da
agricultura de precisdo, cujo objetivo € obter a otimizacdo da producdo,
podendo gerar aumento da produtividade e reducdo dos impactos ambientais
das atividades agricolas.

Pierce e Nowak (1999) definem a agricultura de precisdo como a
aplicacao de principios e tecnologias para manejar a variabilidade espacial e
temporal, associada com todos os aspectos da producdo agricola, com o
objetivo de aumentar a eficiéncia na agricultura e a qualidade ambiental.

A habilidade de se descrever e mapear a distribuicdo espacial das
plantas daninhas é o primeiro passo para o estudo da variabilidade espacial
das mesmas e da determinacdo da melhor metodologia para a aplicacéo
localizada de defensivos (BALASTREIRE; BAIO, 2001).

Lamb e Brown (2001) citam que o mapeamento de plantas daninhas
pode ser obtido utilizando diversas técnicas, porém uma das mais promissoras
€ 0 sensoriamento remoto. Os autores afirmam que uma das principais
vantagens desta técnica € a extracdo de informac¢des por imagens digitais,
podendo estas ser adquiridas praticamente de forma instantanea e gerando
rapidamente um mapa de plantas daninhas. Outro fato que favorece a
aplicacdo do sensoriamento remoto € a popularizacdo das cameras digitais e a

versatilidade de seu uso, sendo que estas podem ser instaladas nas mais
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diversas plataformas, como avides, baldes, aeromodelos radio-controlados; ou
instaladas em veiculos que circulam sobre o campo a ser mapeado
(ANTUNIASSI, 1998).

Senay et al. (1998) relatam que estudos tém demonstrado que as
técnicas de sensoriamento remoto e processamento de imagens digitais podem
ser utilizadas na aplicacdo da agricultura de precisdo, porém é necessario o
desenvolvimento de técnicas para extrair informacoes pertinentes das imagens.

Um dos sistemas de irrigacdo que vem se destacando no cenario
brasileiro é o sistema de irrigacao por pivd central, tanto em sistema de plantio
direto quanto convencional. E como o pivd central € uma estrutura que passa
por toda a area cultivada, isso pode torna-lo util também no mapeamento das
plantas daninhas, jA& que cameras digitais podem ser acopladas em sua
estrutura, formando assim um sistema de visdo artificial. Com este sistema
pode-se obter a retratacdo de toda a area por meio de imagens digitais e a
partir destas imagens ser possivel mapear a variabilidade espacial das plantas
daninhas bem como a de outros atributos.

Contudo um grande desafio no desenvolvimento de sistemas de viséao
artificial, ainda é a implementacdo de algoritmos capazes de identificar e
classificar os objetos de interesse nas imagens e nas condicdes agricolas.

As bandas espectrais ou indices espectrais podem auxiliar no
mapeamento de plantas, pois minimizam variacdes de fatores externos e
promovem o realce dos objetos de interesse. Além disso, com as técnicas de
processamento e analise de imagens por meio dos modelos de cores RGB é
possivel extrair informacfes importantes da imagem favorecendo a
identificacdo de cultura e plantas daninhas (SARTORI et al., 2005).

Estes sistemas de visédo artificial podem atuar no mapeamento de
plantas daninhas capturando imagens que retratam toda a area de estudo ou
imagens que representam apenas amostras da area. Para retratar toda a area,
dependendo do tamanho da area, torna-se inviavel a captura de imagens em
plataformas terrestres devido ao grande numero de imagens e pela dificuldade
em unir as imagens em mosaicos devida as suas similaridades. Surge entdo a
possibilidade de obter imagens capturadas por plataformas aéreas ou orbitais

podendo ainda ser necessario fazer uso de mosaicos. Entretanto, isso pode
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tornar o processo de mapeamento mais oneroso o que faz com que a adogéo
de amostras da area por imagens se torne um método com potencial de uso.

Para construir mapas por meio de amostras da area, € necessario fazer
uso da geoestatistica. Esta ferramenta € capaz de atribuir valor aonde néo se
capturou informacdo, utilizando modelos estatisticos e de interpolagédo,
possibilitando analisar e deduzir os valores de uma variavel distribuida no
espaco.

A implementacédo de técnicas de manejo para aplicacdo localizada de
defensivos agricolas pode auxiliar os agricultores na otimizagdo de sua
produgdo, melhorando sua qualidade e reduzindo futuros problemas
ambientais.

Dessa maneira, objetivou-se com este trabalho mapear o percentual da
cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas utilizando imagens digitais e
geoestatistica.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em uma area experimental de 0,8
hectares, pertencente a Universidade Federal de Vicosa (UFV) na cidade de
Coimbra, MG. Esta area estava sob manejo de irrigacdo constituido por um
pivl central, e a cultura implantada foi feijao, cultivar ouro vermelho, utilizando
os sistemas de plantio direto e convencional, cada um ocupando metade da

area.

2.1. Sistema de visao artificial

O sistema de visao artificial (SVA) foi formado por duas cameras do
modelo STH-DCSG-VAR/-C, sendo uma monocroméatica e outra colorida,
compondo um sistema de aquisicdo de imagens e um microcomputador
portatil. Estas cameras capturaram duas imagens, simultaneamente, da mesma
cena. Na camera monocromatica foi acoplado um filtro passa alta com inicio no
comprimento de onda de 695 nm, para limitar a faixa do espectro que
sensibiliza o sensor da camera somente na faixa do infravermelho proximo
(NIR). Com isso foram obtidas imagens da banda do NIR e imagens coloridas,
gue contém as bandas R (vermelho), G (verde) e B (azul).

As cameras foram conectadas a um microcomputador portatil por meio

de cabos com 10 m de comprimento conectados em uma placa de aquisicao de
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imagens PCMCIA IEEE 1394, que fez a interface das cameras com o
microcomputador. Para o funcionamento das cameras foi utilizada uma bateria
de 12 Vcc conectada a placa PCMCIA. O padréao das lentes utilizadas foi o C-
mount com a distancia focal de 2,8 mm e as imagens foram salvas no formato
BMP (Bitmap) com dimenséo de 480(V) x 640(H) pixels, utilizando o software
SRI's Small Vision System (SVS), que controla as cameras, fornecido pelo
préprio fabricante das cameras. O sensor das cameras, formador das imagens,
foi o imageador CMOS MT9V022 no formato de 1/3”. Estas cameras foram
posicionadas na estrutura mével de um pivd central, na parte superior do

mesmo, tendo suas lentes voltadas para baixo, focalizando o alvo (Figura 1).

Cameras

Estaca

Figura 1 — Sistema de visdo artificial com as cameras, microcomputador e um
exemplo do ponto de referéncia (estaca).
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Neste SVA ainda nado havia sido implementada a interface do sistema
automético de aquisicdo de imagens e coordenadas, abordada no capitulo 1.
Por isso utilizou-se o software SVS para adquirir as imagens e foram fixadas
estacas na area coberta pelo pivd, para nestas serem capturadas as
coordenadas utilizando um DGPS Trimble Pathfinder Pro XRS.

As cameras foram deslocadas manualmente na estrutura do pivo
enquanto este efetuava seu giro, fazendo com isso aquisicdo de imagens ao
longo de toda a area do pivd. A movimentacdo do pivd ocorreu sem o
funcionamento da irrigagao.

Quando a estaca era visualizada aproximadamente no ponto médio da
imagem, esta era capturada. As estacas foram dispostas em secdes circulares
de forma que a distancia entre estacas na mesma secéao era de 6,5 m em linha
reta, e a distancia entre se¢fes também era de 6,5 m. A Figura 2 apresenta um
esquema representativo dos pontos georreferenciados pelo DGPS nas estacas
na area do pivd, onde cada “xX” representa um ponto na area e a linha negra
ilustra a divisdo da area de acordo com o tipo de plantio, sistema de plantio
convencional e sistema de plantio direto. Um total de 75 pontos foi capturado
no sistema de plantio convencional e 82 pontos no sistema de plantio direto.
Cada imagem entdo obteve um ponto com as coordenadas conhecidas e a
este foi assumido o ponto central das imagens.

Todas as imagens foram adquiridas aos 25 dias apdés a emergéncia
(DAE) das plantas e em condi¢des de céu nublado.
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Figura 2 — Faixa de divisdo dos sistemas de plantio (a) e esquema
representativo dos pontos amostrados e georreferenciados na
area de estudo (b).

2.2. Processamento e andalise de imagens

As etapas do processamento das imagens RGB e NIR realizado pelo
SVA para efetuar o célculo da porcentagem da cobertura de plantas daninhas
estdo apresentadas no fluxograma da Figura 3, todas estas etapas foram

detalhadas no capitulo 1.

54



Imagens NIR Imagens RGB

i

Transformacdo de RGB
para imagem indice ExG
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Operacdes morfoldgicas:
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FECHAMENT O

!

Identificacdo do angulo
de inclinacdo das linhas
de cultura (Transformada
de HOUGH)

Il

Rotacao dasimagens

Il

Recorte do bloco central
(320 x 480)

Il

Segmentacdo das linhas
de cultura

1l

Célculo de % da cobertura
de plantas daninhas

Figura 3 — Fluxograma das etapas de processamento de imagens para célculo
da porcentagem de cobertura das plantas daninhas.

O processamento deu inicio com a transformacdo das imagens RGB
na imagem indice de excesso de verde (ExG) para em seguida serem
limiarizadas, segmentando a imagem em duas classes, plantas (cultura e
daninhas) e fundo (solo, palhada, etc.). As imagens NIR, como s&o
monocromaticas, foram limiarizadas diretamente e ndo sofreram o processo de
transformacdo em imagem ExG. ApoOs a limiarizacdo foram aplicadas as
operacbes morfolégicas de abertura e fechamento nas imagens de forma a
eliminar ruidos gerados pelo processo de limiarizacdo. A proxima etapa
consistiu na identificacdo do angulo de inclinacdo das linhas de cultura nas

imagens, pois como 0 pivo central exerce um movimento circular e as cameras
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foram fixadas em sua estrutura, as linhas de cultura ficaram posicionadas em
varias direcdes nas imagens. Encontrado o angulo das linhas de cultura de
cada imagem estas foram rotacionadas de forma a deixar as linhas de cultura
sempre posicionadas na vertical e com isso facilitar a identificacdo e largura
destas linhas. Na etapa seguinte recortou-se um bloco de 320(V) x 480(H) no
centro de cada imagem para garantir que toda a area das imagens fosse
comum as imagens RGB e NIR capturadas simultaneamente e para que as
linhas de cultura tivessem o mesmo tamanho nas imagens. Nesses blocos é
gue o SVA identificou a posi¢éo e a largura das linhas de cultura e as removeu
da imagem. Por fim, calculou-se a porcentagem da cobertura de plantas

daninhas.

2.3. Mapeamento da porcentagem de cobertura de plantas daninhas

De posse dos valores de percentuais da cobertura das plantas
daninhas e seus respectivos valores de coordenadas foram construidos quatro
mapas com classes destes percentuais, sendo um mapa referente a cada tipo
de imagem (NIR e RGB) em cada tipo de sistema de plantio (direto e
convencional), utilizando técnicas de geoestatistica por meio do software GS+
versao 9.0. A aplicacdo das técnicas geoestatisticas dos dados
georreferenciados seguiu as seguintes etapas: estatistica descritiva e
exploratdria, semivariograma, validagéo cruzada e krigagem.

A andlise descritiva e exploratéria dos dados precede a andlise
geoestatistica, sendo importante para o desenvolvimento da modelagem
espacial. Esta analise € muito sensivel a presenca de valores espurios e a
auséncia de estacionariedade. O programa computacional utilizado na analise
exploratoria e descritiva foi 0 STATISTICA 7.

Por meio dos graficos de caixa (“box-plots”) foram determinados os
valores discrepantes (outliers e extremos). Estes valores foram analisados para
verificar se ocorreram erros de amostragem e, ou, processamento das imagens
ou se realmente este valores retratavam o fendmeno presente na area. Foram
analisadas as medidas de dispersao, assimetria e curtose dos dados, e por fim

o teste de normalidade de Shapiro Wilk (W). Valores de “p value” maiores que
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o nivel de significancia de 5%, (p > 0,05) indicavam distribuicdo normal dos

dados, do contréario os valores indicavam distribuicdo ndo normal dos dados.
Primeiramente foi calculada a semivariancia para todos os pares de

pontos possiveis para os resultados do percentual de cobertura das plantas

daninhas de acordo com a equacéo 1.

N (h) 2

* — 1 —
)= 0 2 [Z(%) - Z(x +h)] (1)

em que y*(h) é a semivariancia estimada para distancia h; N(h), niumero de
pares de valores medidos; h, vetor que separa a posi¢ao das medic¢des; Z(x;),
valor da variavel na posi¢éao x; e Z(x; +h), valor da variavel na posi¢éo x+h.

Com as semivariancias calculadas, ajustou se um modelo matematico
tedrico aos dados. Os modelos testados foram o gaussiano, o esférico e o
exponencial. Por meio das analises do semivariograma e seus parametros
(efeito pepita, alcance da dependéncia espacial e patamar), verificou-se a
existéncia de dependéncia espacial do atributo porcentagem de cobertura de
plantas daninhas na area em estudo.

O critério para escolha do melhor modelo baseou-se nos parametros
obtidos pelo método de validacéo cruzada: coeficiente de correlacdo e o erro
padrdo. Portanto, o modelo escolhido foi o que obteve coeficiente de correlacdo
mais préximo de 1 e erro padrdo mais proximo de 0. Na etapa de validacdo
cruzada, cada ponto medido é excluido e seu valor é estimado levando-se em
conta os dados restantes.

O grau de dependéncia espacial foi obtido por meio do indice de
dependéncia espacial (IDE) utilizando a relacéo [(C/(Co+C))*100] e classificado
segundo Zimback (2001). Para IDE < 25% a dependéncia espacial é
considerada como fraca, para 25% < IDE < 75% moderada e para IDE = 75%
forte.

Apoés a andlise da estrutura espacial das amostras das caracteristicas
avaliadas e definidos os modelos dos semivariogramas, iniciou-se a etapa da
krigagem ordinaria e elaboracdo dos mapas. A técnica de interpolacéo

krigagem foi utilizada para atribuir valores aos pontos ndo amostrados na area
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e possibilitar a geragdo dos mapas de variabilidade do atributo em questao. A
krigagem fornece estimativas ndo tendenciosas e com a minimizagao do erro

das variancias para os pontos ndo amostrados.

2.4. Validagédo do sistema de viséo artificial

Para validar o sistema realizou-se a captura de 100 imagens coloridas
(RGB), com resolucdo espacial de aproximadamente 0,46 mm/pixel, que é
superior a resolucdo das imagens utilizadas no sistema de visdo artificial
desenvolvido, dentro da area de estudo, em cada sistema de plantio, de forma
aleatéria. As imagens foram capturadas a uma altura de 1,60 m por uma
camera digital CASIO modelo EX-Z75, com dimenséo de 2304(V) x 3072 (H)
no formato JPEG (Joint Photographic Experts Group), sendo que a dimensao
aproximada, retratada nas imagens foi de 1,07 x 1,42 m. O sensor das cameras
formadores das imagens foi o CCD no formato de 1/2,5”. Ja as coordenadas
foram adquiridas utilizando o mesmo DGPS das amostras de constru¢do dos
mapas (DGPS Trimble Pathfinder Pro XRS). Cada imagem representou entao
um ponto com as coordenadas conhecidas e a este foi assumido o ponto
central das imagens.

A Figura 4 apresenta uma representacdo dos pontos coletados pelo
DGPS na é&rea de estudo, sob o sistema de plantio direto e plantio

convencional, para efetuar a validagéo do sistema.
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Figura 4 — llustracdo dos pontos para validagdo do sistema, amostrados na
area de estudo sob plantio convencional e direto.
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Estas imagens capturadas para validar o sistema foram processadas
utiizando o mesmo programa de computador (LabView) e 0s mesmos
algoritmos para transformacéo das imagens RGB em imagens indice ExG, para
limiarizacdo e aplicacdo das operacdes morfologicas de abertura e fechamento
descritos anteriormente, neste mesmo capitulo. Entretanto, para se obter o
percentual da cobertura de plantas daninhas, as linhas de cultura foram
retiradas manualmente, contornando com o auxilio do mouse, as linhas de
cultura, utilizando uma ferramenta disponivel na tela do painel de controle
deste algoritmo. A Figura 5 apresenta um exemplo desta aplicagao, para retirar
as linhas de cultura manualmente, pela tela do painel de controle do algoritmo

desenvolvido.

[B! ILUSTRAGAC_Segmentagdo manual das linhas de cultura das imagens de validagio UFV BIN_FILTER_FINALvi Front Panel

File Edit View Project QOperate Iools Window Help w
3
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Figura 5 — Tela do painel de controle do algoritmo desenvolvido no LabView
para retirar as linhas de cultura manualmente e determinar o
percentual da cobertura de plantas daninhas.
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Estes dados foram capturados no dia seguinte a captura com as
cameras acopladas no pivd, ou seja, 26 dias apés a emergéncia (DAE) das
plantas.

Como cada valor de porcentagem da cobertura de plantas daninhas
obtido por este método de segmentacdo manual das linhas de cultura estava
associado a um par de coordenadas (UTM X e Y), estas coordenadas entéo
foram localizadas nos mapas ja construidos, pelas cameras RGB e NIR sob os
sistemas de plantio direto e convencional, e os valores foram entéo

comparados e correlacionados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatistica descritiva

Primeiramente foram construidos os graficos de caixa (box plot),
apresentados nas Figuras 6 e 7, para os valores de porcentagem da cobertura
de plantas daninhas obtidos utilizando as cameras RGB e NIR sob os sistemas
de plantio convencional e direto.

Todos os valores discrepantes foram analisados para verificar se houve
erro no processamento ou na captura das imagens e no calculo da
porcentagem da cobertura de plantas daninhas nas referentes imagens. Sendo
assim, constatou-se que os valores discrepantes, presentes no grafico de caixa
referente as cameras RGB e NIR em plantio convencional (Figuras 6a e 6b),
eram referentes ao mesmo ponto (mesma area) e que este foi capturado em
uma area infestada de plantas daninhas e, portanto podendo condizer com
seus valores calculados. Entretanto, este ponto obteve um alto valor de
cobertura de plantas daninhas rodeado de valores mais baixos, tendendo a ser
considerado um ponto atipico. Mas, como foi confirmada a infestagdo pela
conferéncia na imagem, este ponto nao foi retirado das analises estatisticas e
geoestatisticas. Se a amostragem dos dados fosse mais intensa, diminuiria as
chances de pequenas reboleiras serem identificadas por poucos pontos ou

somente um unico ponto, favorecendo a distribuicdo normal dos dados.
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Figura 6 — Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas em plantio convencional utilizando

a camera RGB (a) e a camera NIR (b).
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Figura 7 — Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas em plantio direto utilizando a

camera RGB (a) e a camera NIR (b).
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Os valores discrepantes obtidos pela camera NIR sob o sistema de
plantio direto (Figura 7b) se referem a dois pontos presentes na linha de divisa
entre os dois sistemas de plantio, onde havia pouca presenca de plantas
(cultura e daninhas), condizendo com os baixos valores calculados pelo
processamento das imagens. Logo, estes pontos também néo foram retirados
das analises estatisticas e geoestatisticas.

A Tabela 1 apresenta o numero total de valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas, e os valores discrepantes para as duas

cameras utilizadas, nos dois sistemas de plantio testados.

Tabela 1 — Numero total dos valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas e os respectivos valores discrepantes para as cameras
RGB e NIR, sob os sistemas de plantio convencional e direto

Numero total dos valores de
porcentagem da cobertura Valores discrepantes
de plantas daninhas

PC-RGB 75 1
PC-NIR 75 1
PD-RGB 82 0
PD-NIR 82 2

PC-RGB: plantio convencional e camera RGB; PC-NIR: plantio convencional e camera NIR;
PD-RGB: plantio direto e camera RGB; PD-NIR: plantio direto e camera NIR; Valores discrepantes:
outliers e extremos.

Os resultados obtidos pela analise da estatistica descritiva para o
percentual da cobertura das plantas daninhas nas entrelinhas sao

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva e parametros da distribuicdo de frequéncia dos
valores de porcentagem da cobertura de plantas daninhas
utiizando as cameras RGB e NIR sob o sistema de plantio
convencional e direto

Média Mediana Minimo Maximo CV% S Cs Ck W
PC-RGB 6,73 6,34 1,90 16,85 42,83 2,88 0,89 1,22
PC-NIR 8,49 8,24 3,11 19,92 3554 3,02 0,79 1,83 *
PD-RGB 6,97 7,02 1,34 10,88 29,21 2,04 -0,47 0,15 ns
PD-NIR 8,33 8,40 1,87 12,76 28,02 2,33 -0,59 0,35 *

PC-RGB: plantio convencional e camera RGB; PC-NIR: plantio convencional e camera NIR;
PD-RGB: plantio direto e camera RGB; PD-NIR: plantio direto e camera NIR; CV%: coeficiente de
variagdo em porcentagem; s: desvio padrdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose; W:
teste de normalidade de Shapiro Wilk’s; * distribuicdo ndo normal pelo teste de Shapiro Wilk’s, a 5% de
probabilidade; ns: distribuicdo normal pelo teste de Shapiro Wilk’s, a 5% de probabilidade.

Os valores obtidos pela camera RGB sob o sistema de plantio direto
foram os Unicos a obterem valor ndo significativo (ns), para o teste de
normalidade de Shapiro Wilk (W), ao nivel de 5% de significancia, sendo,
portanto distribuidos de forma normal ou gaussiana.

De acordo com Cressie (1993), a normalidade dos dados ndo é uma
exigéncia da geoestatistica, € conveniente apenas que a distribuicdo né&o
apresente caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as analises.

O coeficiente de curtose (Ck) que se refere ao grau de achatamento da
distribuicdo de frequéncia dos dados indicou tendéncias diferentes para a
distribuicdo entre os sistemas de plantio. Os valores de Ck para o plantio
convencional foram maiores que 1 levando a um alongamento da curva de
distribuicdo (distribuicdo leptocurtica). Para o sistema de plantio direto os
valores de Ck foram préximos de zero, o que indica que a curva de distribuicao
tendeu a ser mesocurtica (nem achatada nem alongada).

Observou-se também, que para todos o0s casos, 0s valores das
medidas de tendéncia central (média e mediana) foram proximos, o que indica
uma tendéncia dos dados a uma distribuicdo simétrica. Este fato também pode
ser observado pelo coeficiente de assimetria (Cs) cujos valores foram proximos

de zero.
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Os coeficientes de variacdo (CV%) variaram de 28,02 a 42,83%. De
acordo com a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), os valores
de CV menores que 12% indicam baixa variacdo dos dados, para valores de
CV entre 12 e 60% os dados sdo classificados como de média variacdo e
acima de 60% os valores de CV sao considerados como de alta variacao.
Portanto, os valores de CV no presente estudo estdo contidos dentro da faixa
considerada como de média variacao.

Os valores médios de porcentagem da cobertura de plantas daninhas
calculados nas imagens NIR foram superiores aos das imagens RGB,
independente do sistema de plantio. Este fato se deve a ineficiéncia que a
camera NIR teve em diferenciar planta do solo, gerando nas imagens uma
superestimacao dos pixels referentes a plantas durante o processamento.

A camera NIR foi utilizada neste trabalho com intuito de aproveitar as
vantagens dessa faixa do espectro quando os alvos sao plantas, devido as
plantas possuirem maior reflectancia na faixa do infravermelho do que na faixa
do visivel (RGB). Entretanto, observou-se durante o processamento que as
imagens indice ExG, foram mais eficientes na segmentacdo entre plantas e
solo ou palhada. Em conseqiéncia disso, pode-se ter a diminuicdo do custo do
SVA, pois as cameras RGB s&o mais baratas e faceis de encontrar no mercado
do que as cameras NIR, além de existir comercialmente em diversas marcas,
tipos e modelos.

Com base nesta andlise exploratéria preliminar, assumiu-se que as
distribuicbes podem ser consideradas suficientemente simétricas e com caudas
ndo alongadas. Assumiu-se a ocorréncia da estacionaridade necesséaria ao uso
da geoestatistica, em que a média e a variabilidade dos dados sejam
constantes na éarea em estudo, tornando possivel a construcdo de

semivariogramas, com base nestas hipoteses.

3.2. Andlise geoestatistica e constru¢cdo dos mapas

Na Tabela 3 sao apresentados os modelos e parametros dos
semivariogramas que melhor se ajustaram e o0s parametros da validacéo

cruzada para os valores de porcentagem da cobertura de plantas daninhas
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obtidos pelas cameras RGB e NIR sob os sistemas de plantio convencional e
direto.

Os valores obtidos pelas duas cameras sob o sistema de plantio
convencional ajustaram modelo esférico, isto indica que em intervalos
pequenos de distancia os dados tiveram tendéncia linear. Ja os valores obtidos
pelas cameras RGB e NIR, referentes ao sistema de plantio direto, ajustaram
modelo exponencial e gaussiano, respectivamente. O modelo gaussiano
ajustado, devido a suavizacdo de seu grafico para pequenos valores de h,
obteve maior continuidade entre os dados em pares de pontos proOximos entre
si, j& o contrario aconteceu com o modelo exponencial ajustado.

As Figuras 8 e 9 apresentam o0s modelos de semivariogramas
ajustados aos valores de porcentagem da cobertura de plantas daninhas,
obtidos pelas cameras RGB e NIR, sob os sistemas de plantio convencional e
direto.

Os alcances foram de 20,80; 27,14; 22,50 e 54,04 m, respectivamente,
para as cameras RGB e NIR sob o sistema de plantio convencional e para as
cameras RGB e NIR em plantio direto. Estes valores de alcance n&o
extrapolaram a distdncia maxima entre os pontos amostrados e nem foram
inferiores a menor distancia amostral, validando assim a grade amostral.

Segundo Silva (2009), os pontos localizados em uma éarea de raio
menor ou igual ao alcance sdo mais similares e sao dependentes
espacialmente entre si e podem ser utilizados para estimar valores para locais
ndo amostrados. Os valores de alcance também podem estar relacionados
com a qualidade das estimativas, pois ele determina o nimero de valores a

serem usados no processo de interpolacao.
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L9

Tabela 3 — Modelos e parametros dos semivariogramas ajustados e parametros da validagéo cruzada, para os valores de
porcentagem da cobertura de plantas daninhas, obtidos pelas cameras RGB e NIR, sob os sistemas de plantio
convencional e direto

Modelos e parametros dos semivariogramas Parametros da validacao cruzada

RBV Efei.to Patamar  Alcance IDE Coeficiente de
Modelo (m) NV n p(eé)(;t)a (Co+C) @) R2 %) RSS regresso (CR) R2 SE
PC-RGB  Esférico 83,83 16 75 1,70 7,62 20,80 0,96 78 0,30 1,10 0,49 0,13
PC-NIR Esférico 83,83 16 75 3,40 8,57 27,14 091 60 0,84 1,01 0,33 0,17
PD-RGB  Exponencial 85,82 8 82 0,95 3,99 22,50 0,75 76 0,54 1,01 0,23 0,21
PD-NIR Gaussiano 85,82 8 82 3,28 7,01 54,04 095 53 0,71 0,87 0,28 0,16

PC-RGB: plantio convencional e camera RGB; PC-NIR: plantio convencional e camera NIR; PD-RGB: plantio direto e cAmera RGB; PD-NIR: plantio direto e
camera NIR; RBV: raio de busca da vizinhanca em metros utilizado no célculo da krigagem ordinaria, NV: nimero maximo de pontos vizinhos utilizados no calculo da
krigagem ordinéria, n: namero total de pontos que foram utilizados na analise geoestatistica, a: alcance; IDE: indice de dependéncia espacial, RSS: soma dos
guadrados dos residuos, SE: erro padréo.
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Figura 8 — Semivariograma ajustado aos valores de porcentagem da cobertura
de plantas daninhas, utilizando a camera RGB (a) e a camera NIR
(b), em plantio convencional, para a distancia de separacéo (h) em
metros.
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Figura 9 — Semivariograma ajustado aos valores de porcentagem da cobertura

de plantas daninhas, utilizando a camera RGB (a) e a camera NIR
(b), em plantio direto, para a distancia de separacao (h) em metros.
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Com relacdo ao efeito pepita (Co), quanto menor este valor e mais
préximo de zero mais precisdo tera as estimativas, pois Co representa 0s erros
de amostragem e erros de calculo da varidvel, que causam essa
descontinuidade na origem. Sendo assim, Co representa o componente da
variabilidade espacial que n&o pode ser relacionado com uma causa
especifica, sendo esta variabilidade devido ao acaso e quanto menor a
variagdo ao acaso mais precisa é a estimativa (VIEIRA, 2000). Os valores de
Co referentes a camera RGB, em ambos o0s sistemas de plantio testados,
foram os menores e mais proximos de zero.

O indice de dependéncia espacial (IDE) indicou que, para os modelos
ajustados aos valores obtidos pela camera RGB, sob os dois sistemas de
plantio, houve forte dependéncia; Por outro lado, para os modelos ajustados
pela camera NIR, em ambos os sistemas de plantio, a dependéncia espacial foi
moderada, segundo a classificacdo proposta por Zimback (2001). Isto indica
uma diferenciacdo no grau de dependéncia pela faixa espectral. De acordo
com Vieira (1997), quanto maior for a proporcao da variancia estrutural (C) para
o patamar (Co+C), maior serd a semelhanca entre os valores vizinhos e a
continuidade do fendmeno e menor variancia da estimativa. Com isso,
aumenta-se a confianga nas estimativas de valores em locais ndo medidos pelo
método de interpolacéo por krigagem ordinaria.

Em geral, todos os valores de coeficiente de regressdo (CR) foram
préximos do valor 1, com destaque para os valores da camera RGB em plantio
direto e da camera NIR em plantio convencional, que obtiveram valor de 1,01.
Os valores de R?, em todos os casos, foram relativamente baixos (menores que
0,50), fato este ocasionado pela dispersdo da nuvem dos pontos que
representam os valores amostrados versus estimados.

As Figuras 10 e 11 apresentam os graficos da validacdo cruzada. Estes
graficos apresentam a dispersao da nuvem dos pontos dos valores amostrados
versus os valores estimados, bem como a reta de inclinacdo ideal onde os
valores estimados sdo iguais aos amostrados e a reta tracejada que simboliza
a reta de ajuste da nuvem dos pontos das cameras RGB e NIR, sob os

sistemas de plantio convencional e direto.
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Figura 10 — Gréfico de validacdo cruzada referente a camera RGB (a) e a
camera NIR (b), em plantio convencional.
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Figura 11 — Gréfico de validacdo cruzada referente a camera RGB (a) e a
camera NIR (b), em plantio direto.
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A nuvem dos pontos dos valores amostrados versus estimados
referentes as cameras RGB e NIR, sob os sistemas de plantio convencional,
estdo mais agrupadas e mais proximas da reta ideal do que em relagdo aos
valores das cameras RGB e NIR em plantio direto. Isto indica que a estimacgao
de valores para os pontos ndo amostrados, referentes ao plantio convencional,
pode ter sido mais precisa do que as estimativas obtidas em plantio direto.

Baseado nos modelos de semivariancia e levando-se em consideragéo
0s parametros ajustados, os dados em estudo foram interpolados por meio da
krigagem ordinaria para mapear a porcentagem da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas (Figuras 12 a 15). Estes mapas foram construidos
com classes que variam de 5 em 5% em ambos sistemas de plantio e tipos de
cameras, sendo que os mapas do plantio convencional variaram de 0 a 20% e

do plantio direto variaram entre 0 e 15%.
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Figura 12 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera RGB na area sob o sistema de plantio convencional.
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Figura 13 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera NIR na area sob o sistema de plantio convencional.
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Figura 14 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela cAmera RGB na area sob o sistema de plantio direto.
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Figura 15 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera NIR na area sob o sistema de plantio direto.

Analisando o0s quatro mapas € possivel observar que houve uma
predominancia da classe 5 a 10% de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas em todos os mapas.

Os mapas relativos ao sistema de plantio convencional apresentaram
valores maiores de porcentagem da cobertura de plantas daninhas do que os
mapas referentes ao sistema de plantio direto. Este fato foi observado em
campo, onde se verificou areas de maior infestacdo de plantas daninhas no
sistema de plantio convencional do que no plantio direto. Além disso, também
se comprovou uma maior variabilidade dos valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas ao longo da area sob plantio convencional, fato
este constatado anteriormente pelos valores de alcance.

Em ambos os sistemas de plantio, percebeu-se que a faixa dos valores
de porcentagem da cobertura de plantas daninhas dos mapas utilizando a
camera NIR foi maior que em relacdo aos da camera RGB. Esse fato ja foi
abordado anteriormente pela analise da estatistica descritiva e foi ocasionado
por erros na segmentacdo das imagens, que no caso contribuiram para uma
superestimacao da cobertura das plantas.

No sistema de plantio direto obteve-se maior uniformidade da cobertura

de plantas daninhas e as menores faixas de valores de porcentagem da
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cobertura de plantas daninhas. Este fato ja era esperado, visto que, o sistema
de plantio direto tem como caracteristica a minimizacdo da infestacdo das
plantas daninhas, pois a camada de palha presente neste sistema de plantio
dificulta o nascimento destas plantas (MATEUS et al., 2004; JAKELAITIS et al.,
2003).

Os mapas gerados pela camera RGB tendem a ser mais confiaveis
devido aos menores erros encontrados na avaliacdo do processamento das
imagens, apresentados no capitulo 1, e também devido a estas imagens
apresentarem um nivel maior de detalhamento entre os objetos alvo da cena
(cultura, plantas daninhas, solo ou palhada) do que as imagens NIR. Fato
semelhante foi observado por Goel et al. (2003), onde em um estudo utilizando
imagens aéreas nas faixas do visivel (RGB) e do NIR para medir infestacdo de
plantas daninhas e deficiéncia de nitrogénio, os autores constataram que a
infestacdo de plantas daninhas néo teve efeito significativo na deteccdo por

imagens NIR.

3.3. Validacédo do sistema de visao artificial

Os gréficos das Figuras 16 e 17 apresentam os valores de
porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtidos pela camera de maior
resolucdo; com segmentacdo manual das linhas de cultura versus os valores
de porcentagem da cobertura de plantas daninhas localizados nos mapas,
estimados pelo SVA, com segmentacdo automatica das linhas de cultura,
utilizando as cameras RGB e NIR em plantio convencional e direto.

Em relacdo ao plantio convencional, os valores obtidos pelas imagens
da camera de maior resolucdo, com segmentacdo manual das linhas de
cultura, variaram de 1,26 a 23,68%, entretanto a maior parte destes valores se
concentrou na faixa de 5,00 a 15,00%. Ja os valores estimados pelo SVA, com
segmentacgdo automatica das linhas de cultura, localizados no mapa construido
pela camera RGB variaram de 4,30 a 13,90% e pela camera NIR de 5,20 a
14,30%, sendo que a maior parte destes valores se concentrou na faixa de 5 a
10%.
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Figura 16 — Gréficos dos valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas obtidos pela camera de maior resolucdo, com
segmentacdo manual das linhas de cultura versus os valores
localizados nos mapas, estimados pelo SVA, com segmentacéo
automatica das linhas de cultura, utilizando as cameras (a) RGB e
(b) NIR, sob o sistema de plantio convencional.
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Figura 17 — Graficos dos valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas obtidos pela camera de maior resolucdo, com
segmentacdo manual das linhas de cultura versus os valores
localizados nos mapas, estimados pelo SVA, com segmentacéo
automatica das linhas de cultura, utilizando as cameras (a) RGB e
(b) NIR, sob o sistema de plantio direto.
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Os valores obtidos pelas imagens da camera de maior resolucao, com
segmentacdo manual das linhas de cultura, na area de plantio direto,
apresentaram variagdo de 0,50 a 17,20%, sendo que a maior parte destes
valores se concentrou na faixa de 0,00 a 10,00%. Os valores obtidos pelo SVA,
no mesmo sistema de plantio, pela localizacdo no mapa construido utilizando a
camera RGB, variaram de 5,7 a 9,2%, e utilizando a camera NIR, variaram de
6,5 a 11,10%, com praticamente todos os valores se concentrando na faixa de
5 a 10%. Essas menores variag0es observadas neste sistema de plantio se
devem a um fato, ja abordado anteriormente, e proveniente a uma menor
infestacdo e maior uniformidade das plantas daninhas encontrada nesta area,
ocasionados pelo uso da camada de palhada sobre o solo.

Em ambos os sistemas de plantio houve uma maior variagcdo dos
valores atribuidos as imagens da camera de maior resolugcdo, com
segmentacdo manual das linhas de cultura, do que os valores estimados pelo
SVA, com segmentacdo automatica das linhas de cultura, localizados nos
mapas. Isto se deve a maior resolucéo espacial que estas imagens possuiam,
levando a retratacdo de plantas daninhas bem pequenas nas imagens,
favorecendo o aumento da respectiva cobertura.

Os graficos demonstraram que, sob o plantio convencional, o SVA
tendeu a subestimar os valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas, e em relacdo ao plantio direto, o0 SVA tendeu a superestimar. Em
plantio convencional, tem-se um maior contraste entre solo e planta, e ao
utilizar uma camera com maior resolugdo espacial, plantas pequenas que nao
foram retratadas pelo processamento das imagens adquiridas pelo SVA, se
destacaram nestas imagens de maior resolucdo, proporcionando um aumento
do percentual da cobertura das plantas daninhas. Ja, sob o sistema de plantio
direto, a camada de palhada favoreceu bloqueio do aparecimento de pequenas
plantas daninhas, e mesmo as que conseguiram romper esta camada puderam
nao ter sido destacadas pelo processamento do SVA, devido o0 menor contraste
entre planta e palhada. Portanto, este fato contribuiu para que as imagens de
alta resolucdo nao apresentassem aumento do percentual da cobertura de
plantas daninhas em relagcdo as imagens do SVA. Sendo assim, 0 que se

observou em plantio direto, foi que a maior parte dos valores da cobertura,
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determinados pelo SVA, foram maiores do que os valores obtidos pelas
imagens de alta resolucdo. Este fato provavelmente esta atrelado aos erros
gerados pela a segmentacdo automética das linhas de cultura do SVA, que
podem ter tido mais influéncia nas imagens sob este sistema de plantio do que
no plantio convencional.

A Tabela 4 apresenta os valores do coeficiente de correlagdo entre os
valores de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtidos pelas
imagens da camera de maior resolugédo, com segmentacdo manual das linhas
de cultura. Apresenta também os valores de porcentagem da cobertura de
plantas daninhas localizados nos mapas construidos pelas cameras RGB e
NIR, sob os sistemas de plantio convencional e direto, com segmentacéo
automatica das linhas de cultura, utilizando o SVA.

Tabela 4 - Valores do coeficiente de correlacdo entre os valores de
porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtidos pelas
imagens da camera de maior resolugcdo, com segmentacao
manual das linhas de cultura, e os valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas obtidos pela localizagdo nos
mapas construidos pelas cameras RGB e NIR, sob os sistemas
de plantio convencional e direto, com segmentacao automatica
das linhas de cultura, utilizando o SVA

Valores do coeficiente de correlacéo

PC-RGB 0,33
PC-NIR 0,28
PD-RGB 0,26
PD-NIR -0,06

PC-RGB: plantio convencional e camera RGB; PC-NIR: plantio convencional e camera NIR;
PD-RGB: plantio direto e camera RGB; PD-NIR: plantio direto e camera NIR;
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Os valores de correlagdo confirmam a baixa relacdo entre os valores
obtidos pelas imagens da camera de maior resolugcdo, com segmentacao
manual das linhas de cultura e os valores encontrados em todos 0os mapas
obtidos pelo SVA e utilizando segmentacdo automatica das linhas de cultura,
sendo que o maximo de relacédo foi de 33%.

Objetivou-se nesta etapa de validacdo obter valores de porcentagem
da cobertura de plantas daninhas mais proximos da realidade em campo e
analisar o quanto o SVA proposto foi eficiente. Entretanto, os resultados
mostraram que o0s valores obtidos pelas imagens da camera de maior
resolucdo, com segmentacdo manual das linhas de cultura se diferenciaram
dos valores obtidos pelos mapas construidos pelo SVA. As cameras adotas
pelo SVA possuiam uma resolucdo espacial que ndo retratou determinados
tamanhos de plantas. Isso pode prejudicar na informacdo do percentual da
area infestada e acarretar problemas relacionados com a aplicacdo de
herbicidas. Pois dependendo das espécies de plantas daninhas presentes na
area, estas tém que ser rapidamente controladas. Portanto, torna-se
necessario efetuar uma inspecao visual em campo para se ter conhecimento
das espécies de plantas daninhas presentes na area e a partir dai ajustar a
resolucao espacial para que informacdes importantes ndo sejam perdidas.

O mapeamento do percentual da cobertura de plantas daninhas,
apenas informam areas com maiores e menores coberturas de plantas
daninhas, entretanto estas informacdes por si s6, ndo serve para tomar a
decisdo de aplicar ou ndo herbicidas. Além do que, na aplicacdo de herbicidas
tem que ser levado em conta outros fatores como a cultura implantada, o
estadio de crescimento da cultura e das plantas daninhas, e principalmente, as
espécies de plantas daninhas presentes e/ou dominantes na area e o0 perigo
que cada espécie oferece. Com isso, inicialmente, uma inspec¢ao visual em
campo promove uma analise das espécies de plantas daninhas presentes e
predominantes na area e de posse dessa prévia informacgéo, o percentual da
cobertura pode auxiliar na decisdo da aplicacdo ou ndo de uma area
especifica.

O mapeamento da cobertura de plantas daninhas, proposto neste SVA,

pode ser Gtil no monitoramento do crescimento das plantas daninhas, apés
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uma aplicacdo de herbicidas pré-emergente. A partir dai pode ser realizada
uma analise da eficacia desta pulverizacéo, facilitando a localizacdo de areas

especificas em que o controle das plantas daninhas n&o surtiu efeito.
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4. CONCLUSOES

Por meio de imagens digitais e técnicas de processamento de imagens
e de geoestatistica foi possivel mapear o percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas.

As técnicas de geoestatistica utilizadas possibilitaram o ajuste de
modelos adequados aos dados e a construcdo de mapas de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas nos dois tipos de sistemas de plantio (direto e
convencional) e com as duas cameras (RGB e NIR) estudadas.

As imagens RGB foram as mais indicadas para mapear a porcentagem
da cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas para ambos os sistemas de
plantio, pois apresentaram melhor contraste entre plantas e solo ou palhada em
relacdo as imagens NIR.

O sistema de plantio direto proporcionou menores erros no
processamento das imagens em ambas as cameras utilizadas e maior

uniformidade da cobertura de plantas daninhas.
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CAPITULO 3

MAPEAMENTO DA COBERTURA DE PLANTAS DANINHAS NA CULTURA
DO GIRASSOL UTILIZANDO UM SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL (SVA)

1. INTRODUCAO

O girassol € uma cultura com caracteristica de se adaptar as diversas
condicdes climaticas. Nos Ultimos anos, vem se apresentando como opcao de
rotacdo e sucessao de culturas nas regides produtoras de graos, além de ser
utilizado para extracdo de 6leo, sendo considerado como um dos Oleos
vegetais de melhor qualidade nutricional e organoléptica (aroma e sabor)
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRAPA,
2010). De acordo com o0s mesmos autores, o girassol também vem
conquistando os produtores brasileiros, por possuir melhor tolerancia a seca do
que o milho e o sorgo e baixa incidéncia de pragas e doencas.

Segundo Brighenti et al. (2004), os estados brasileiros que mais se
destacam na producéo de girassol sdo Goias, Rio Grande do Sul, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Sdo Paulo, Minas Gerais e Parana. Os mesmos autores
citam que com a expansao do cultivo de girassol nestes Estados, os problemas
com plantas daninhas tém aumentado significativamente e 0s prejuizos

causados podem variar de 23 a 70% de perda de rendimento.
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Para controlar o surgimento e a proliferacdo das plantas daninhas
diversos métodos e técnicas podem ser utilizados, entretanto, ultimamente
devido a escassez e o alto custo de méao de obra no meio rural e em razéo da
eficiéncia e do tamanho da area cultivada, a aplicacdo de herbicidas vem se
tornando o método de controle de plantas daninhas mais indicado (BRIGHENTI
et al., 2002).

A aplicacdo de herbicidas, que convencionalmente € praticada pelos
agricultores, ocorre pulverizando o produto quimico uniformemente por toda a
area, independente da ndo existéncia de plantas daninhas em algumas
regibes. Portanto, esta pratica gera desperdicio dos produtos aplicados e
consequentemente gastos desnecessarios na producdo, além de poder
contaminar o meio ambiente. Segundo Tellaeche et al. (2008), para diminuir
problemas como este e efetuar a otimizacdo da producédo agricola as técnicas
da agricultura de precisdo surgem como valiosas ferramentas.

A agricultura de precisdo € uma tecnologia em desenvolvimento que se
apresenta como alternativa a agricultura convencional. Pode ser considerada
como um sistema de gerenciamento a sitio especifico da atividade agricola
com base em informacgfes de mapas que contém a variabilidade espacial e, ou,
temporal da producdo e dos fatores a ela relacionados. Seu objetivo é
aumentar a eficiéncia do processo produtivo (QUEIROZ et al., 2000). Neste
sistema, as decisdes sdo tomadas com base no requerimento de pequenas
subdivisdes homogéneas da area total. Cada subdivisdo é tratada conforme
suas necessidades especificas, desta forma o desperdicio e o impacto
ambiental produzido pela agricultura sdo minimizados (YANG; ANDERSON,
1999).

Para que a agricultura de preciséo possa ser implantada com sucesso,
necessita-se de um maior numero possivel de informagdes, informacdes essas
sobre a variabilidade espacial e/ou temporal dos fatores de produgcao, como,
fertilidade de solo, teor nutricional, variedades de cultura, pragas, infestacao de
plantas daninhas, entre outros. Sendo assim, descobrindo a variabilidade
espacial das plantas daninhas e efetuando-se o mapeamento deste atributo
torna-se possivel a aplicacdo de defensivos agricolas somente nos alvos

desejados. De acordo com Shiratsuchi e Christoffoleti (2002), véarios
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experimentos ja& demonstraram que a aplicagdo localizada de herbicidas é mais
econdmica que a aplicagcao convencional.

Dentre os diversos métodos disponiveis para efetuar o mapeamento de
plantas daninhas, as técnicas de sensoriamento remoto vem se destacando,
devido as vantagens de extrair informac¢des por imagens digitais, de forma
rapida e precisa (LAMB; BROWN, 2001).

Segundo Meneses (2001), o sensoriamento remoto pode ser definido,
de maneira simples e usual, como uma técnica de aquisicdo de informacdes
dos objetos existentes na superficie terrestre, sem que haja contato fisico direto
com o mesmo. Essas informacdes podem ser adquiridas em niveis: terrestre,
suborbital e orbital, de acordo com a distancia entre o objeto de interesse e o
sensor.

Outro fato que favorece a aplicagcdo do sensoriamento remoto é a
popularizacdo das cameras digitais e versatilidade de seu uso, podendo ser
instaladas nas mais diversas plataformas, avides, baldes, aeromodelos radio-
controlados ou em veiculos que circulam sobre o campo a ser mapeado como
as maquinas agricolas (ANTUNIASSI, 1998). Sendo assim, é possivel obter a
retratacdo de toda a area por meio de imagens digitais e a partir destas
imagens mapear a variabilidade espacial das plantas daninhas bem como a de
outros atributos.

Segundo Sartori et al. (2005), com a utilizacdo das técnicas de
processamento e andlise de imagens por meio dos modelos de cores RGB, é
possivel extrair informacfes importantes da imagem favorecendo a
identificacdo de cultura e plantas daninhas. Os mesmos autores citam que o
uso de indices espectrais pode auxiliar no mapeamento de plantas, pois
minimizam variacdes de fatores externos e promovem o realce dos objetos de
interesse.

Sistemas utilizando cameras digitais e processamento de imagens,
também chamado de sistemas de visao artificial, podem atuar no mapeamento
capturando imagens que retratam toda a area de estudo ou imagens que
representam apenas amostras da area. Entretanto, para construir mapas por
meio de amostragem na area, € necessario utilizar ferramentas capazes de

atribuir valores aonde n&o se capturou informacoes. Estas ferramentas fazem
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uso da estatistica espacial ou geoestatistica, a qual interpola valores onde nao
se conhece, baseando-se em modelos estatisticos e nos valores da vizinhanga,
possibilitando assim analisar e deduzir os valores de uma variavel distribuida
no espaco.

A implementacdo de técnicas de manejo para aplicacdo localizada de
defensivos agricolas pode auxiliar os agricultores na otimizagdo de sua
producdo, melhorando sua qualidade e reduzindo futuros problemas
ambientais.

Dessa maneira, objetivou-se com este trabalho utilizar um sistema de
visdo artificial (SVA) para mapear o percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas utilizando técnicas de processamento de imagens

digitais e de geoestatistica.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido em uma area de propriedade
particular de Francisco Javier Gomez Gil, de aproximadamente 1,2 hectares,
localizada em Aguilar de Bureba na Provincia de Burgos, Espanha. Esta area
foi cultivada com girassol, sob o sistema de plantio convencional, sem nenhum

sistema de irrigacao.

2.1. Sistema de visao artificial

O sistema de visado artificial (SVA) era constituido de duas cameras,
uma da marca Marlin, modelo F-131C colorida, e a outra camera, também
colorida, era da marca Sony modelo Cyber-shot DSC-W120 de 7.2 megapixels.
Também faziam parte do SVA um GPS da marca Haicon, modelo HI-204lll-
USB e um microcomputador portatil.

A camera Marlin foi conectada a um microcomputador portétil por meio
de um cabo conectado em uma placa de aquisicao de imagens PCMCIA IEEE
1394, que fez a interface das cameras com o microcomputador. Para o
funcionamento das cameras foi utilizada uma bateria externa de 12 Vcc
conectada a placa. O padréo da lente utilizada foi o C-mount com a distancia
focal de 6 mm e as imagens foram salvas no formato TIFF (Tagged Image File

Format) com dimensédo de 1024(V) x 1280(H) pixels. O sensor das cameras,
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formador das imagens, foi o imageador CMOS no formato de 2/3” com as
dimensdes de 6,9 x 8,6 mm. O GPS foi conectado a uma porta serial USB do
microcomputador. Tanto para a configuracéo e controle da camera Marlin e do
GPS, quanto para a aquisicdo das imagens desta camera e das coordenadas
foi utilizado o software LabView, verséo 8.6.

A camera Sony Cyber-shot possui software proprio para a aquisi¢cao
das imagens e ajuste de alguns de seus parametros, logo, para efetuar a
aguisicdo de imagens nesta camera foi necessario efetuar o disparo
manualmente, por pressionamento de um botdo da camera. A alimentacio
desta camera € realizada por uma bateria de litio, recarregavel, com
capacidade de duracdo para aquisicdo aproximada de 380 fotos. O tipo das
lentes utilizadas foi a Carl Zeiss Vario-Tessar com a distancia focal de 5,35
mm. As imagens foram salvas no formato JPEG (Joint Photographic Experts
Group) com dimensao de 2304(V) x 3072(H) pixels. O sensor das cameras
formadores das imagens foi o CCD super HAD no formato de 1/2,5.

A aquisicdo dos dados ocorreu de forma automatica e manual. A
aquisicdo automatica foi realizada por meio de um algoritmo desenvolvido no
software LabView, que promovia a captura simultdnea de imagens da camera
Marlin e de coordenadas pelo GPS ao longo da area na distancia desejada. Ja
a forma manual ocorreu na captura de imagens pela camera Cyber-shot, pois
esta camera além de ndo possuir um disparador automatico, ndo tinha como
ser comandada por um software. Sendo assim, no algoritmo de aquisicéo
automatica foi construida uma funcédo que informava o momento da captura de
imagens da camera Marlin na tela de visualizacdo do painel de controle, da
parte de aquisicdo dos dados (capitulo 1), por um sinal luminoso de um led
indicador, podendo este ser visualizado na Figura 5 do capitulo 1. Ao acender o
led, o botédo de disparo da camera Cyber-shot era pressionado manualmente e
a imagem era adquirida.

As duas cameras capturaram imagens coloridas, que contém as
bandas R (vermelho), G (verde) e B (azul), poréem com resolucfes espaciais e
espectrais diferentes.

Estas cameras foram posicionadas lado a lado na pa de um trator, para

simular a altura de um pivé central, tendo suas lentes voltadas para baixo,
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focalizando o alvo (linhas de cultivo e entrelinhas). O GPS também foi
posicionado na péa do trator, acima e na direcdo das cameras, de forma que as
coordenadas capturadas possam ser atribuidas ao ponto central das imagens e
também que n&o ocorra obstrucao do sinal recebido pelos satélites. A Figura 1

ilustra este sistema SVA desenvolvido.

Figura 1 — Sistema de viséo artificial com as cameras, microcomputador e 0
GPS, acoplados na pa do trator, em operacgéo pela area em estudo.

O trator percorria por toda a area em estudo, seguindo o sentido das
linhas de cultura, fazendo com que o SVA adquirisse imagens e coordenadas
ao longo de todo o percurso.

Os dados foram capturados aos 37 e 46 dias apds o plantio (DAP) com
as cameras posicionadas a 3 € 4 m de altura em ambos DAP.
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A dimensdao retratada nas imagens, obtidas pela camera Marlin, foi de
4,10 x 5,12 m, com resolucdo espacial de aproximadamente 4,0 mm/pixel, para
a altura de 3 m de posicionamento das cameras, e 5,20 x 6,50 m, com
resolucdo espacial de aproximadamente 5,08 mm/pixel, para a altura de 4 m.
Ja4 para a camera Cyber-shot, as dimensfes retratadas nas imagens,
capturadas a 3 e 4 m de altura, foram de 2,39 x 3,21 m, com resolugdo espacial
de aproximadamente 1,04 mm/pixel e 3,20 x 4,28 m, com resolucao espacial
de aproximadamente 1,39 mm/pixel, respectivamente.

As distancias entre 0s pontos amostrados foram 6 e 8 m,
respectivamente, para as alturas de 3 e 4 m aos 37 DAP, e 6,30 e 7 m,
respectivamente, para 3 e 4 m de altura aos 46 DAP. Os valores das distancias
entre 0os pontos amostrados foram escolhidos de acordo com a altura das
cameras, para que pudesse ser capturado um grande nimero de imagens e
gque ndo houvesse sobreposicdo entre elas. A Figura 2 apresenta uma
representacdo dos pontos coletados pelo GPS a 3 m de altura e 6 m distancia

entre 0s pontos na area em estudo.
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Figura 2 — llustracdo dos pontos amostrados na area de estudo a 3 m de altura
com 6 m distancia entre os pontos.
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Aos 37 DAP, com as cameras posicionadas a 3 m de altura e com a
distancia entre pontos ajustada para 6 m, capturou-se um total de 184 imagens
pela camera Marlin e 119 imagens pela camera Cyber-shot. Essa diferenca no
namero de imagens se deve a problemas ocorridos no momento da captura,
visto que o disparo na Cyber-shot era manual e as vezes nao ocorria
corretamente. Neste mesmo DAP, mas operando com as cameras a
4 m de altura e com a de distancia entre pontos ajustada para 8 m foram
obtidos 120 imagens pela camera Marlin e 103 imagens pela Cyber-shot. Ja
aos 46 DAP foram capturadas a 3 m de altura e 6,30 m de distancia entre
pontos 176 imagens pela camera Marlin e 173 imagens pela Cyber-shot, e a 4
m de altura com 7 m de distancia entre pontos, 160 imagens pela camera
Marlin e 159 pela Cyber-shot.

Cada imagem entéo obteve um ponto com as coordenadas conhecidas
e a este foi assumido o ponto central das imagens.

Todas as imagens foram adquiridas em condi¢cdes de céu aberto no

periodo de 10 as 14 horas.

2.2. Processamento e andalise de imagens

As etapas do processamento das imagens realizado pelo SVA, para
efetuar o célculo da porcentagem da cobertura de plantas daninhas estdo
apresentadas no fluxograma da Figura 3.

As etapas de transformacdo das imagens RGB para imagem indice
ExG, limiarizacdo, aplicacdo das operacdes morfolégicas, segmentacdo das
linhas de cultura e calculo da porcentagem da cobertura de plantas daninhas
sdo as mesmas que foram detalhadas no capitulo 1 e também utilizadas no
capitulo 2. Entretanto, como neste trabalho as imagens foram capturadas
seguindo o sentido das linhas de cultura, estas estavam sempre posicionadas
verticalmente nas imagens, ndo havendo a necessidade de identificacdo do
angulo de inclinacao das linhas de cultura, pela transformada de Hough, e nem
a rotacdo das imagens como apresentado no capitulo 2.
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Figura 3 — Fluxograma das etapas do processamento de imagens para calculo
da porcentagem de cobertura das plantas daninhas.

A camera “Marlin” utilizada proporcionou uma distor¢do nas imagens,
causando um abaulamento nas linhas de cultura, sendo que este efeito obteve
maior intensidade nos extremos das imagens. Sendo assim, foi necessario criar
um algoritmo capaz de corrigir este efeito de distorcdo nas imagens e, para
isso, também foi utilizado programa de computador LabView. A execucédo desta
etapa pode ser visualizada pelo exemplo na tela do painel de controle da
Figura 4, onde uma imagem EXG distorcida, sofreu o processo de correcao
utilizando uma imagem padréo, e que ao final gerou a imagem ExG corrigida.

Este algoritmo trabalhava da seguinte maneira, primeiramente
capturava-se uma imagem de um padrdo, fornecido pela prépria National
Instruments junto com o software LabView, utilizando a mesma camera Marlin.
Esse padrdo era composto por uma malha regular de pontos pretos de mesmo
tamanho, em um fundo branco, com raio de 2 mm e distancia centro a centro

de pontos vizinhos na vertical e horizontal de 1 cm, como ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Representacdo do padrdo utilizado na etapa de correcdo da
distor¢cédo das imagens.

Ao capturar a imagem do padrdo, a malha tinha que estar
completamente inserida em toda area da imagem, como pode ser visualizado
pela Figura 4.

O algoritmo desenvolvido utilizava toda essa informagédo da malha de

pontos do padréo original, para descobrir em cada ponto preto na imagem do
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padrdo, o seu correspondente niamero de pixels, raio e as distancias centro a
centro entre os vizinhos. A partir dai, era possivel descobrir o nivel da distor¢cédo
em cada ponto da imagem.

Com isso, 0 prOXimo passo nesta etapa de correcdo era inserir a
imagem distorcida que se desejava corrigir no algoritmo, e utilizar toda a
informacdo do nivel de distorcdo em cada ponto da imagem do padréo, para
efetuar a correcdo da imagem, com o auxilio da interpolacdo bilinear dos
valores dos pixels.

O processo de correcao das imagens gera deformacgdes nas laterais da
imagem e quinas alongadas, portanto para eliminar este problema foi
necessario implementar uma funcédo capaz de efetuar um corte na area da
imagem. Portanto, as imagens corrigidas e recortas passam a ter a dimensao
de 944(V) x 1200(H) pixels.

2.3. Mapeamento da porcentagem de cobertura de plantas daninhas

De posse dos valores de percentuais da cobertura das plantas
daninhas e seus respectivos valores de coordenadas, foram construidos oito
mapas com classes destes percentuais, utilizando técnicas de geoestatistica
por meio do software GS+, versdo 9.0. Sendo um mapa para cada tipo de
camera utilizada (Marlin e Cyber-shot), em cada altura testada (3 e 4 m), nos
dois periodos de captura (37 e 46 DAP). A aplicacdo das técnicas de
geoestatistica dos dados georreferenciados seguiu as seguintes etapas:
estatistica descritiva e exploratoria, semivariograma, validacdo cruzada e
krigagem.

A analise descritiva e exploratéria dos dados precede a analise
geoestatistica, sendo importante para o desenvolvimento da modelagem
espacial. Esta analise é muito sensivel a presenca de valores discrepantes
(outliers e extremos) e a auséncia de estacionariedade. O programa
computacional utilizado na analise exploratoria e descritiva foi o STATISTICA 7.

Por meio dos graficos de caixa (“box-plots”) foram determinados os
valores discrepantes. Estes valores foram analisados para verificar se

ocorreram erros de amostragem e, ou, processamento das imagens ou se
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realmente este valores retratavam o fenbmeno presente na area. Foram
analisadas as medidas de dispersao, assimetria e curtose dos dados, e por fim
o teste de normalidade de Shapiro Wilk’s (W). Valores de “p value” maiores que
o nivel de significancia de 5% (p > 0,05) indicavam distribuicdo normal dos
dados, do contréario os valores indicavam distribuicdo ndo normal dos dados.
ApGs a etapa da estatistica descritiva, iniciou-se o calculo da
semivariancia para todos os pares de pontos possiveis, para os resultados do

percentual da cobertura de plantas daninhas, de acordo com a equacéao 1.

N (h) 2

* — 1 —
A Whrem i 2 [Z(%)-Z(x +h)] (1)

em que y *(h) é semivariancia estimada para distancia h; y *(h), semivariancia
estimada para distancia h; N(h), nimero de pares de valores que satisfazem a
distancia h; h, vetor que separa a posi¢cao das medicdes; Z(x;), valor da
variavel na posigéo x; e Z(x; +h), valor da variavel na posicédo x+h.

Com as semivariancias calculadas foi possivel o ajuste de um modelo
matematico tedrico aos dados, constituindo o semivariograma, sendo que 0s
modelos testados foram o gaussiano, o esférico e o exponencial. Por meio das
analises do semivariograma e seus parametros (efeito pepita, alcance da
dependéncia espacial e patamar), verificou-se a existéncia de dependéncia
espacial do atributo porcentagem de cobertura de plantas daninhas na area em
estudo e a distancia a partir da qual as amostras passam a ser independentes.

O critério para escolha do melhor modelo baseou-se nos parametros
obtidos pelo método de validagdo cruzada: coeficiente de correlagdo e o erro
padrao. Portanto, o modelo escolhido foi o que obteve coeficiente de correlacao
mais préoximo de 1 e erro padrdo mais proximo de 0.

O grau de dependéncia espacial foi obtido por meio do indice de
dependéncia espacial (IDE) utilizando a relacéo [(C/(Co+C))*100] e classificado
segundo Zimback (2001). Para o intervalo IDE < 25%, a dependéncia espacial
€ considerada como fraca, de 25% < IDE < 75% moderada e para IDE = 75%

forte.
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Apbs a andlise da estrutura espacial das amostras das caracteristicas
avaliadas, e selecionados os modelos de semivariograma, iniciou-se a etapa da
krigagem ordinaria e elaboracdo dos mapas. A técnica de interpolacdo
krigagem foi utilizada para atribuir valores aos pontos ndo amostrados na area
e possibilitar a geragdo dos mapas de variabilidade do atributo em questdo. A
krigagem fornece estimativas ndo tendenciosas e com a minimizagao do erro

das variancias para os pontos ndo amostrados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estatistica descritiva

As Figuras 6 a 9 apresentam os graficos de caixa obtidos pelas duas
cameras utilizadas (Marlin e Cyber-shot), nas duas alturas de posicionamento

das cameras testadas (3 e 4 m) aos 37 e 46 DAP.
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Figura 6 — Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas obtidos pela camera Marlin a 3 m
(@) e a4 m (b) de altura e aos 37 DAP.
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Figura 7 — Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas obtidos pela camera Cyber-shot a 3
m (a) e a 4 m (b) de altura e aos 37 DAP.
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Figura 9 — Grafico de caixa da distribuicdo dos valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas obtidos pela camera Cyber-shot a 3
m (a) e a 4 m (b) de altura e aos 46 DAP.

Todos os valores discrepantes foram analisados para verificar se houve
erro no processamento ou captura das imagens e no calculo da porcentagem
da cobertura de plantas daninhas nas referentes imagens. Constatou-se que
apenas alguns dos valores discrepantes obtidos pela camera Cyber-shot a 3 m
de altura e aos 37 DAP né&o ocorreram devido a erros no processamento, pois
representaram areas infestadas com plantas daninhas e, portanto puderam
condizer com seus valores calculados. Logo, estes pontos ndo foram retirados
das andlises estatisticas e geoestatisticas. Os demais valores discrepantes
foram ocasionados devido a erros no processo de limiarizagdo e foram
retirados das analises estatisticas e geoestatisticas. Estes erros ocorreram
devido a uma desuniformidade observada na area onde se realizou a captura
das imagens. Nesta area havia uma regido onde as plantas de girassol ndo se
desenvolveram e ficaram com tamanho bem inferior as demais. Ao iniciar o
processo de limiarizagdo, das imagens que retratavam essa regiao, observou-
se pelo histograma a presenca somente de uma classe, pois a classe referente
as plantas foi representada por poucos pixels, 0 que ndo promoveu destaque
desta classe no histograma. Isto fez com que o calculo do limiar automatico
contivesse erro, e, portanto ao limiarizar estas imagens, estas se apresentavam
com altos valores de cobertura de plantas. Este tipo de erro pode ser

visualizado pelas imagens e histograma apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — llustracdo do problema ocorrido no processo de limiarizagdo das
imagens EXG ,devido a um erro no célculo do limiar automatico,
causado pela pouca representacdo da classe referente as plantas.

A Tabela 1 apresenta o numero total de valores de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas, e os valores discrepantes para as duas
cameras utilizadas, nas duas alturas e estadios de crescimento da cultura
testados.

Sendo assim, foram retirados aos 37 DAP, 17 valores discrepantes
obtidos pela camera Marlin a 3 m de altura, 30 para a cAmera Marlin a 4 m de
altura, 19 para a camera Cyber-shot a 3 m de altura e 10 para esta mesma
camera, porém a 4 m de altura. Ja para aos 46 DAP foram retirados 17, 13, 12
e 11 valores discrepantes, respectivamente, obtidos pela camera Marlina 3 e 4

m de altura e pela camera Cyber-shota 3 e 4 m.
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Tabela 1 — Numero total dos valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas e os respectivos valores discrepantes para as cameras
Marlin e Cyber-shot, a 3 e 4 m de altura, aos 37 e 46 DAP

Numero total dos valores de
porcentagem da cobertura de
plantas daninhas

Valores
discrepantes

Marlin a 3 m aos 37 DAP 184 17
Marlin a 4 m aos 37 DAP 120 30
Cyber a 3 m aos 37 DAP 119 19
Cyber a 4 m aos 37 DAP 103 10
Marlin a 3 m aos 46 DAP 176 17
Marlin a 4 m aos 46 DAP 160 13
Cyber a 3 m aos 46 DAP 173 12
Cyber a 4 m aos 46 DAP 159 11

Marlin a 3 m: camera Marlin na altura de 3 m; Marlin a 4 m: camera Marlin na altura de 4 m;
Cyber a 3 m: cAmera Cyber-shot na altura de 3 m; Cyber a 4 m: cAmera Cyber-shot na altura de 4 m;
Valores discrepantes: outliers e extremos.

Os resultados obtidos pela analise da estatistica descritiva para o
percentual da cobertura das plantas daninhas nas entrelinhas obtido pelas
duas cameras, nas duas alturas testadas, aos 37 e 46 DAP, sdo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Estatistica descritiva e distribuicdo de frequiéncia dos valores de
porcentagem da cobertura de plantas daninhas utilizando as
cameras Marlin e Cyber-shot, a 3 e 4 m de altura, aos 37 DAP

Média Mediana  Minimo Maximo CV% S Cs Ck W
Marlina 3 m 6,70 6,07 2,37 15,39 38,563 2,58 1,07 0,91 *
Marlin a4 m 6,30 6,29 3,93 9,46 22,40 1,41 0,27 -0,50 ns
Cybera3m 4,87 4,60 0,58 11,68 50,89 2,48 0,59 0,02 *
Cybera4m 4,88 4,63 0,52 10,66 48,61 2,37 0,34 -0,64 ns

Marlin a 3 m: camera Marlin na altura de 3 m; Marlin a 4 m: camera Marlin na altura de 4 m;
Cyber a 3 m: camera Cyber-shot na altura de 3 m; Cyber a 4 m: cAmera Cyber-shot na altura de 4 m;
CV%: coeficiente de variacdo em porcentagem; s: desvio padrdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck:
coeficiente de curtose; W: teste de normalidade de Shapiro Wilk’s; * distribuicdo ndo normal pelo teste de
Shapiro Wilk’s, a 5% de probabilidade; ns: distribuicdo normal pelo teste de Shapiro Wilk's, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 3 — Estatistica descritiva e distribuicdo de frequéncia dos valores de
porcentagem da cobertura de plantas daninhas utilizando as
cameras Marlin e Cyber-shot, a 3 e 4 m de altura, aos 46 DAP

Média Mediana  Minimo Maximo CV% s Cs Ck w
Marlina 3 m 9,05 9,19 3,42 15,23 26,04 2,36 0,17 -0,04 ns
Marlina 4 m 8,55 8,63 3,98 14,47 23,93 2,05 0,25 0,35 ns
Cybera3m 6,68 6,50 1,12 13,44 38,41 2,57 0,11 -0,11 ns
Cybera4 m 7,18 7,42 1,41 13,53 35,14 2,52 -0,28 -0,42 ns

Marlin a 3 m: cAmera Marlin na altura de 3 m; Marlin a 4 m: cAmera Marlin na altura de 4 m;
Cyber a 3 m: camera Cyber-shot na altura de 3 m; Cyber a 4 m: cAmera Cyber-shot na altura de 4 m;
CV%: coeficiente de variacdo em porcentagem; s: desvio padrdo; Cs: coeficiente de assimetria; Ck:
coeficiente de curtose; W: teste de normalidade de Shapiro Wilk’s; * distribuicdo ndo normal pelo teste de
Shapiro Wilk's, a 5% de probabilidade; ns: distribuicdo normal pelo teste de Shapiro Wilk's, a 5% de
probabilidade.

Somente os valores obtidos pelas cameras Marlin e Cyber-shot a 3 m
de altura aos 37 DAP né&o obtiveram distribuicdo normal, para o teste de
normalidade de Shapiro Wilk (W), ao nivel de 5% de significancia. Entretanto,
de acordo com Cressie (1993), a nhormalidade dos dados ndo é uma exigéncia
da geoestatistica, € conveniente apenas que a distribuicdo ndo apresente
caudas muito alongadas, o que poderia comprometer as analises.

Os valores do coeficiente de curtose (Ck), que se refere ao grau de
achatamento da distribuicdo de freqiéncia dos dados, apresentaram tendéncia
ao valor zero, com excecéo dos valores obtidos pela camera Marlin a 3 m de
altura e pela camera Cyber-shot a 4 m de altura aos 37 DAP, que tiveram 0s
valores de curtose mais proximos de 1. Isto indica que as curvas de
distribuicdo, para a maioria dos tratamentos, tenderam a ser mesocurtica (nem
achatada nem alongada). O valor de Ck obtido pela camera Marlin, a 3 m de
altura e aos 37 DAP, foi o0 mais préoximo de 1, indicando uma tendéncia a um
alongamento da curva de distribuicdo (distribui¢cdo leptocurtica).

Observou-se, que no geral, os valores das medidas de tendéncia
central (média e mediana) foram proximos, o que indicou tendéncia dos dados
a uma distribuicdo simétrica. Esta tendéncia de simetria também pode ser
observada pelo coeficiente de assimetria (Cs), cujos valores foram préximos de

zero, com excecao do valor obtido pela camera Marlin, a 3 m aos 37 DAP, para
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a qual o valor de Cs foi maior que 1, contribuindo para a nao distribuicdo
normal deste tratamento.

Os coeficientes de variacdo (CV%) variaram de 22,40 a 50,89%. De
acordo com a classificacdo proposta por Warrick e Nielsen (1980), os valores
de CV menores que 12% indicam baixa variacdo dos dados, para valores de
CV entre 12 e 60% os dados séo classificados como de média variacdo e
acima de 60% os valores de CV sao considerados como de alta variagéo.
Portanto, os valores de CV no presente estudo estdo contidos dentro da faixa
considerada como de média variacao.

Os valores médios de porcentagem da cobertura de plantas daninhas
calculados nas imagens Marlin foram superiores aos das imagens Cyber,
independente da altura das cameras e do estadio de crescimento da cultura.
Este fato se deve a maior presenca de ruidos nas imagens Marlin, observados
durante o processamento. Estes ruidos geraram uma superestimacdo dos
pixels referentes as plantas daninhas.

As imagens Cyber além de possuir maior resolucao espacial que as da
camera Marlin, possuiam ajuste de alguns parametros automaticos,
principalmente os relacionados com o foco e luminosidade. Isto proporcionou
imagens com maior detalhamento entre solo e plantas, e amenizou o0s
problemas com sombras sob os alvos. A Figura 11 apresenta uma comparacao
entre as imagens coloridas e suas respectivas imagens limiarizadas e filtradas
geradas pelas cameras Marlin e Cyber-shot, na mesma altura e mesmo estadio
de crescimento.

Na Figura 1la, a regido coberta pela sombra da pa do trator na
imagem colorida obstruiu a retratacdo do alvo pela camera Marlin, gerando
descontinuidades nas linhas de cultura. JA4 a Figura 11b exemplifica que a
regido coberta pela sombra da pa do trator ficou mais visivel na imagem
colorida da camera Cyber-shot, justamente devido a corre¢cbes automaticas
que ocorrem na confeccdo destas imagens, ndo afetando nas imagens

limiarizadas.
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(b)

Figura 11 — Imagens coloridas e suas respectivas imagens limiarizadas e
filtradas, capturadas aos 3 m de altura e aos 37 DAP, pelas
cameras Marlin (a) e Cyber-shot (b).

E possivel observar também que apesar das duas cameras estarem
posicionadas na mesma altura a camera Marlin retratou uma maior area do que
a camera Cyber-shot. Isto se deve a diferentes distancias focais, o que
proporcionou maior resolucao espacial a camera Cyber-shot e que contribuiu
para um maior detalhamento entre plantas e solo.

A camera Cyber-shot foi utilizada neste trabalho ndo sé devido a sua
alta resolugcdo espacial, mas também pela facilidade de ser encontrada no
mercado, por possuir precos mais baratos e pela facilidade de operacao.
Entretanto, esta camera possui ajustes internos automaticos que fogem ao

controle do operador, impedindo a fixagdo de certos parametros. No presente
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estudo, observou-se que as imagens da camera Cyber-shot foram mais
eficientes na segmentacdo entre plantas e solo e apresentaram menores
formacdes de ruidos. Em consequéncia disso, com a utilizacdo desta camera,
pode-se ter a diminuicdo do custo do SVA e a retratacdo mais proxima do real.
Em contrapartida, uma desvantagem dessa camera € nao possuir um
disparador automatico, sendo necessario construir e adaptar na camera, por
exemplo, um disparador eletronico, para viabilizar seu uso no campo e diminuir
problemas na captura pelo disparo manual.

Houve um aumento nos valores médios de porcentagem da cobertura
de plantas daninhas dos 37 DAP para os 46 DAP. Este aumento ja era
esperado visto que nédo foi realizado nenhum método de controle de plantas
daninhas na area nem antes e nem durante o periodo de aquisicao dos dados.

Com base nesta andlise exploratéria preliminar, assumiu-se que as
distribuicdes podem ser consideradas suficientemente simétricas e com caudas
ndo alongadas. Assumiu-se a ocorréncia da estacionaridade necessaria ao uso
da geoestatistica, em que a média e a variabilidade dos dados sejam
constantes na &rea em estudo, tornando possivel a construcdo de

semivariogramas, com base nestas hipoteses.
3.2. Andlise geoestatistica e constru¢do dos mapas

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os modelos e parametros dos
semivariogramas que melhor se ajustaram, e os parametros da validac&o

cruzada obtidos pelas duas cameras utilizadas, nas duas alturas testadas, aos

37 e 46 DAP, respectivamente.
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Tabela 4 — Modelos e parametros dos semivariogramas ajustados e parametros da validacdo cruzada obtidos pelas cameras
Marlin e Cyber-shot, a 3 e 4 m de altura e aos 37 DAP

A L Parametros da validagéo
Modelos e pardmetros dos semivariogramas

cruzada
Modelo Féri;/ NV n Eéﬁ'ittg F(’gfga;r R2 IDE RSS C?Z];(rzleesnstaeode R2  SE
(Co) (CR)
Marina3m  Esférico 150,55 16 167 3,00 718 5810 097 058 0,54 1,03 035 0,11
Marlina4m  Esférico 14880 16 90 0,22 1,08 1360 089 089 0,05 0,72 012 021
Cybera3m  Exponencial 150,55 16 100 1,34 655 49,20 084 080 2,90 1,16 0,14 0,40
Cybera4m Exponencial 148,80 16 93 1,19 585 50,70 094 080 0,61 1,06 033 0,16

Marlin a 3 m: cadmera Marlin na altura de 3 m; Marlin a 4 m: cAmera Marlin na altura de 4 m; Cyber a 3 m: camera Cyber-shot na altura de 3 m; Cyber a 4 m:
camera Cyber-shot na altura de 4 m; RBV: raio de busca da vizinhanca em metros utilizado no calculo da krigagem ordinéria, NV: nimero méximo de pontos vizinhos
utilizados no célculo da krigagem ordinéaria, n: nimero total de pontos que foram utilizados na analise geoestatistica, a: alcance; IDE: indice de dependéncia espacial,
RSS: soma dos quadrados dos residuos, SE: erro padréo.
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Tabela 5 — Modelos e parametros dos semivariogramas ajustados e parametros da validacdo cruzada obtidos pelas cameras
Marlin e Cyber-shot, a 3 e 4 m de altura e aos 46 DAP

A L Parametros da validacéo
Modelos e pardmetros dos semivariogramas

cruzada
. Coeficiente
Modelo RBV NV n E(%)Et)z '?gffga)r a R2 IDE RSS regr‘iiséo R2  SE
(CR)
Marlina 3 m Exponencial 152,76 16 159 0,40 5,42 1590 0,88 0,93 0,34 1,15 0,09 0,30
Marlina 4 m Exponencial 149,22 16 147 0,38 4,17 20,40 0,94 0,91 0,13 1,02 0,12 0,23
Cybera3m Esférico 152,76 16 161 3,49 6,98 42,80 09 0,50 0,47 0,99 0,28 0,13
Cybera4m Esférico 149,22 16 148 2,55 6,28 3560 0,97 059 0,30 0,97 0,11 0,36

Marlin a 3 m: cadmera Marlin na altura de 3 m; Marlin a 4 m: camera Marlin na altura de 4 m; Cyber a 3 m: cAmera Cyber-shot na altura de 3 m; Cyber a 4 m:
camera Cyber-shot na altura de 4 m; RBV: raio de busca da vizinhanca em metros utilizado no calculo da krigagem ordinéria, NV: nimero maximo de pontos vizinhos
utilizados no célculo da krigagem ordinéaria, n: nimero total de pontos que foram utilizados na analise geoestatistica, a: alcance; IDE: indice de dependéncia espacial,
RSS: soma dos quadrados dos residuos, SE: erro padrao.



Os valores obtidos pela camera Marlin aos 37 DAP e pela camera
Cyber-shot aos 46 DAP, nas duas alturas testadas, ajustaram modelo esférico,
indicando que para intervalos pequenos de distédncia estes dados tiveram
tendéncia linear. J4 os valores obtidos pela a camera Cyber-shot aos 37 DAP e
pela camera Marlin aos 46 DAP, nas duas alturas testadas, ajustaram modelo
exponencial, o que indica que estes modelos apresentaram um aumento
menos suave nos valores da semivariancia para pequenos valores de h,
proporcionando uma menor continuidade entre os dados em pares de pontos
préximos entre si.

As Figuras 12 a 15 apresentam o0s modelos de semivariogramas
ajustados pelas cameras Marlin e Cyber-shot, a 3 e 4 m de altura e aos 37 e 46
DAP.

Semivariograma Marlin3m - 37DAP Semivariograma Marlindm - 37DAP
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Figura 12 — Semivariograma ajustado aos valores obtidos pela camera Marlin a
3m(a) e ad m(b) de altura e aos 37 DAP, para a distancia de
separacao (h) em metros.
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Figura 13 — Semivariograma ajustado aos valores obtidos pela camera Cyber-
shota 3 m (a) e a4 m (b) de altura e aos 37 DAP, para a distancia
de separacao (h) em metros.
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Figura 14 — Semivariograma ajustado aos valores obtidos pela camera Marlin a
3m(a) ead m(b) de altura e aos 46 DAP, para a distancia de
separacao (h) em metros.
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Figura 15 — Semivariograma ajustado aos valores obtidos pela camera Cyber-
shota 3 m (a) e a4 m (b) de altura e aos 46 DAP, para a distancia
de separacao (h) em metros.

Os alcances foram de 58,10; 13,60; 49,20 e 50,70 m, respectivamente,
para a camera Marlin a 3 e 4 m de altura e para a camera Cyber-shota3 e 4 m
de altura aos 37 DAP e 15,90; 20,40; 42,80 e 35,60 para a camera Marlin a 3 e
4 m de altura e para a camera Cyber-shot a 3 e 4 m de altura aos 46 DAP. Os
alcances ndo extrapolaram a distancia méaxima entre os pontos amostrados e
nem foram inferiores a menor distancia amostral, validando assim a grade
amostral.

Segundo Silva (2009), os pontos localizados em uma éarea de raio
menor ou igual ao alcance s&o mais similares e s&do dependentes
espacialmente entre si e podem ser utilizados para estimar valores para locais
nao amostrados. Os valores de alcance também podem estar relacionados
com a qualidade das estimativas, pois ele determina o numero de valores a
serem usados no processo de interpolacéo.

Com relacdo ao efeito pepita (Co), quanto menor este valor e mais
préximo de zero mais precisdo terd as estimativas, pois Co representa 0s erros
de amostragem e erros de célculo da varidvel, que causam essa
descontinuidade na origem. De acordo com Vieira (2000), Co representa o
componente da variabilidade espacial que ndo pode ser relacionado com uma

causa especifica, sendo esta variabilidade devido ao acaso e quanto menor a
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variacdo ao acaso mais precisa é a estimativa. Os valores de Co obtidos pela
camera Marlin a 4 m de altura em ambos os estadios de crescimento da cultura
estudados, foram 0s menores e mais proximos de zero.

Aos 37 DAP o valor do indice de dependéncia espacial (IDE) obtido
pela camera Marlin a 3 m de altura foi de 0,58, sendo este o menor valor e 0
anico a promover moderada dependéncia espacial, neste estadio de
crescimento da cultura. Os demais valores de IDE aos 37 DAP foram maiores e
iguais que 0,80 indicando forte dependéncia espacial. Ja aos 46 DAP, os
modelos referentes a camera Marlin a 3 e 4 m de altura apresentaram 0s
valores de 0,93 e 0,91, respectivamente, indicando forte dependéncia espacial,
e 0s modelos referentes a camera Cyber-shot a 3 e 4 m de altura,
apresentaram, respectivamente, os valores de 0,50 e 0,59, o que atribui
moderada dependéncia espacial a estes modelos, segunda a classificacao
proposta por Zimback (2001). Neste estadio de crescimento da cultura (46
DAP) houve uma diferenciagcdo no grau da dependéncia espacial pelo tipo de
camera. De acordo com Vieira (1997), quanto maior for a proporcdo da
variancia estrutural (C) para o patamar (Co+C), maior sera a semelhanca entre
os valores vizinhos e a continuidade do fendbmeno e menor variancia da
estimativa. Com isso, aumenta-se a confianca nas estimativas de valores em
locais ndo medidos pelo método de interpolacé@o por krigagem ordinaria.

As Figuras 16 a 19 apresentam os graficos da validacéo cruzada, que
possuem a dispersdo da nuvem dos pontos dos valores amostrados versus o0s
valores estimados. Apresenta também a reta de inclinacdo ideal onde os
valores estimados séo iguais aos amostrados e a reta tracejada que simboliza
a reta de ajuste da nuvem dos pontos, para as duas cameras utilizadas nas

duas alturas testadas aos 37 e 46 DAP.
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Figura 16 — Grafico de validacéo cruzada obtido pela camera Marlin a3 m (a) e
a 4 m (b) de altura e aos 37 DAP.
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Figura 17 — Grafico de valida¢do cruzada obtido pela camera Cyber-shot a 3 m
(a) e a4 m (b) de altura e aos 37 DAP.
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Figura 18 — Gréfico de validacao cruzada obtido pela camera Marlina 3 m (a) e
a 4 m (b) de altura e aos 46 DAP.
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Figura 19 — Grafico de valida¢do cruzada obtido pela camera Cyber-shot a 3 m
(a) e a4 m (b) de altura e aos 46 DAP.

Analisando os valores dos parametros da validacdo cruzada (Tabelas 3
e 4) é possivel observar que, em geral, os valores de R2 foram baixos, sendo
0,35 o0 maior valor e referente a camera Marlin a 3 m de altura e aos 37DAP,
gue também, obteve o valor de coeficiente de regressdo mais préximo de 1 e o
menor valor de SE dentro deste mesmo estadio de crescimento da cultura.
Observando as Figuras 16 e 17, que representam os graficos da validacéo
cruzada aos 37 DAP, verificou-se que o grafico referente a camera Marlin a 3 m
de altura possuiu maior aglomeracdo dos pontos préximos a reta de inclinagédo
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ideal. Estes fatores indicam que o modelo ajustado por esta camera e altura
aos 37 DAP, pode ter sido o mais preciso na estimacdo dos valores néo
amostrados. Neste mesmo DAP, a andlise contraria pode ser atribuida aos
valores obtidos pela camera Marlin a 4 m de altura, cujos parametros da
validacdo cruzada foram os piores e o grafico apresentou maior dispersédo da
nuvem de pontos, podendo inferir que este tratamento promoveu menor
precisao da estimacgao para os pontos ndo amostrados.

Aos 46 DAP, a camera Cyber-shot a 3 m de altura foi a que apresentou
0s parametros da validacdo cruzada mais favoraveis a uma estimacao mais
precisa dos valores ndo amostrados, neste estadio de crescimento. Este fato
pode ser observado também pela analise entre as Figuras 18 e 19, onde esta
camera nesta mesma altura apresentou maior proximidade dos pontos a reta
de inclinacdo ideal. Neste mesmo DAP, a camera Marlin a 3 m de altura
apresentou os parametros da validacdo cruzada menos favoraveis a estimacao
dos valores n&o amostrados e maior disperséo da nuvem de pontos nos
graficos da validagéo cruzada.

Baseado nos modelos de semivariancia e levando-se em consideracéo
0s parametros ajustados, os dados obtidos pelas duas cameras, nas duas
alturas testadas e nos dois estadios de crescimento da cultura (37 e 46 DAP)
estudados foram interpolados por meio da krigagem ordinaria para mapear a
porcentagem da cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas (Figuras 20 a
27). Todos estes mapas foram construidos com classes que variam de 5 em
5%.
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Figura 20 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Marlin, posicionada a 3 m de altura, aos 37 DAP.
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Figura 21 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Marlin, posicionada a 4 m de altura, aos 37 DAP.
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Figura 22 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Cyber-shot, posicionada a 3 m de altura, aos 37

DAP.
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Figura 23 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido

pela camera Cyber-shot, posicionada a 4 m de altura, aos 37
DAP.
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Figura 24 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Marlin, posicionada a 3 m de altura, aos 46 DAP.
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Figura 25 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Marlin, posicionada a 4 m de altura, aos 46 DAP.
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Figura 26 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Cyber-shot, posicionada a 3 m de altura, aos 46
DAP.
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Figura 27 — Mapa de porcentagem da cobertura de plantas daninhas obtido
pela camera Cyber-shot, posicionada a 4 m de altura, aos 46
DAP.
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Os mapas da camera Cyber-shot, nas duas alturas testadas, em
ambos os estadios de crescimento da cultura, foram semelhantes entre si,
indicando que a altura ndo foi um fator de influéncia no mapeamento do
percentual da cobertura das plantas daninhas por esta camera. Porém, com
relacdo aos mapas da camera Marlin, observou-se menos similaridade entre os
mapas obtidos para os dois estadios de crescimento. Inclusive, nos mapas
desta camera, a 3 m de altura, verificou-se a concentracdo dos maiores valores
numa mesma regido (canto inferior direito), o que nao foi observado pelas
imagens, nem por esta mesma camera aos 4 m e nem pela outra camera nas
duas alturas e nos dois estadios de crescimento da cultura. Esta regido onde
se concentrou os maiores valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas nos mapas obtidos pela camera Marlin a 3 m de altura, aos 37 e 46
DAP, foi a mesma regido onde as plantas ndo se desenvolveram ocasionando
0s erros de processamento nas imagens descritos anteriormente e
apresentados na Figura 10. Assim, provavelmente algumas imagens com
amostras de areas nesta regido, apresentaram altos valores, porém estes
valores néo foram classificados como discrepantes e, portanto participaram da
analise geoestatistica e da construcdo dos mapas, promovendo o
aparecimento desta regiao.

Aos 37 DAP houve predominéncia da classe de 5 a 10% nos mapas
das cameras Marlin e predominancia da classe 0 a 5% nos mapas da camera
Cyber-shot. Esta diferenca esta relacionada com a maior presenca de ruidos
nas imagens limiarizadas da camera Marlin, mesmo apds as aplicacdes das
operacdes morfolégicas, o que promoveu o aumento do namero de pixels
referentes a cobertura das plantas daninhas nas entrelinhas. Ja aos 46 DAP
houve a predominancia da classe de 5 a 10% em todos 0s mapas, 0 que
indicou um aumento dos valores de porcentagem da cobertura de plantas
daninhas nos mapas da camera Cyber-shot. Entretanto, apesar dos mapas da
camera Marlin apresentar a mesma classe predominante (5 a 10%) observada
aos 37 DAP, verificou-se um aumento das regibes da classe de 10 a 15%.
Portanto, houve um aumento geral dos valores de porcentagem da cobertura
das plantas daninhas dos 37 para os 46 DAP. Este fato ja foi observado e

comentado anteriormente na analise descritiva dos dados e ocorreu devido ao
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fato de nao ter sido aplicado nenhum tipo de controle de plantas daninhas

desde o plantio até o periodo de captura dos dados.
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4. CONCLUSOES

Por meio de imagens digitais e técnicas de processamento de imagens
e de geoestatistica foi possivel mapear o percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas em uma area de cultivo de girassol.

As técnicas de geoestatistica utilizadas possibilitaram o ajuste de
modelos adequados aos dados e a construgdo de mapas de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas com as duas cameras, alturas e estadios de
crescimento da cultura testados.

As imagens da camera Cyber-shot foram as mais indicadas para
mapear a porcentagem da cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas para
ambos estadios de crescimento e alturas estudadas, pois apresentaram melhor
contraste entre plantas e solo em relacdo as imagens da camera Marlin.

As diferencas nas alturas de posicionamento das cameras testadas
nao mostraram ser um fator de influéncia no mapeamento da porcentagem da

cobertura de plantas daninhas.
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2. CONCLUSAO GERAL

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema utilizando
imagens digitais para mapear a porcentagem da cobertura de plantas daninhas
presente nas entrelinhas em areas agricolas com auxilio de técnicas de
geoestatistica.

Este trabalho de pesquisa foi realizado em conjunto entre o laboratério
PROVISAGRO (Projeto de Maquina e Visao Atrtificial na Agricultura) do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de
Vicosa e o Grupo de Investigacién Reconocido de Tecnologias Avanzadas para
el Desarrollo Rural Sostenible (GIR-TADRUS) do Departamento de Ingenieria
Agricola y Florestal (DIAF) da Escuela Técnica Superior de Ingenierias
Agrarias (ETSIIAA) da Universidad de Valladolid, campus de Palencia.

O presente trabalho foi dividido em trés partes, a primeira foi a
implementacdo dos algoritmos de aquisicdo dos dados e do processamento
das imagens para o célculo da porcentagem da cobertura de plantas daninhas.
A segunda e terceira partes foram referentes a dois experimentos construidos
para poder ser aplicado os algoritmos implementados e obter os mapas.
Portanto, realizou-se a captura de imagens digitais e coordenadas sobre as
areas experimentais e em seguida efetuou-se o processamento das imagens e
calculou-se a porcentagem da cobertura de plantas daninhas. Como foram

realizadas amostras das areas, a partir dos valores obtidos juntamente com as
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coordenadas foi possivel construir os mapas das areas de estudo, com auxilio

das técnicas de geoestatistica.

O primeiro experimento foi conduzido em uma area experimental de 0,8
hectares, pertencente a Universidade Federal de Vicosa (UFV) na cidade de
Coimbra, MG. Esta &rea estava sob manejo de irrigagdo constituido por um
pivo central, e a cultura implantada foi feijao, cultivar ouro vermelho, utilizando
os sistemas de plantio direto e convencional, cada um ocupando metade da
area.

O segundo experimento foi conduzido em uma &rea de propriedade
particular de Francisco Javier Gémez Gil, de aproximadamente 1,2 hectares,
localizada em Aguilar de Bureba na Provincia de Burgos, Espanha. Esta area
foi cultivada com girassol, sob o sistema de plantio convencional, sem nenhum
sistema de irrigacao.

Dessa forma, com base nos estudos desenvolvidos, pode-se concluir
que:

- O sistema desenvolvido promoveu a captura de imagens e coordenadas
simultaneamente e calculou o percentual da cobertura de plantas daninhas
nas entrelinhas.

- O tipo da camera utilizada influenciou diretamente na performance dos
algoritmos de processamento das imagens.

- Por meio de imagens digitais e técnicas de processamento de imagens e de
geoestatistica foi possivel mapear o percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas em uma area cultivada com feijdo sob os sistemas
de plantio direto e convencional.

- As técnicas de geoestatistica utilizadas possibilitaram o ajuste de modelos
adequados aos dados e a construcdo de mapas de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas nos dois tipos de sistemas de plantio (direto e
convencional) e nas duas cameras (RGB e NIR) estudados.

- As imagens RGB foram as mais indicadas para mapear a porcentagem da
cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas para ambos os sistemas de
plantio, pois apresentaram melhor contraste entre plantas e solo ou palhada
em relacdo as imagens NIR.

- Os diferentes tipos de sistemas de plantio influenciaram na variabilidade e

intensidade da infestacdo de plantas daninhas ao longo das areas de estudo
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e consequentemente no mapeamento, sendo que o sistema de plantio direto
proporcionou menores erros no processamento das imagens em ambas as
cameras utilizadas e maior uniformidade da cobertura de plantas daninhas.
Com o uso de imagens digitais e técnicas de processamento de imagens e
de geoestatistica foi possivel mapear o percentual da cobertura de plantas
daninhas nas entrelinhas em uma area de cultivo de girassol sob o plantio
convencional.

As técnicas de geoestatistica utilizadas possibilitaram o ajuste de modelos
adequados aos dados e a construcdo de mapas de porcentagem da
cobertura de plantas daninhas com a as duas cameras (Marlin e Cyber-
shot), nas duas alturas de posicionamento das cameras (3 e 4 m) e nos dois
estadios de crescimento da cultura testados (37 e 46 DAP).

As imagens da camera Cyber-shot foram as mais indicadas para mapear a
porcentagem da cobertura de plantas daninhas nas entrelinhas para ambos
0s estadios de crescimento e alturas estudadas, pois apresentaram melhor
contraste entre plantas e solo em relacdo as imagens da camera Marlin.

As diferengas nas alturas de posicionamento das cameras testadas nao
mostraram ser um fator de grande influéncia no mapeamento da

porcentagem da cobertura de plantas daninhas.
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APENDICE A

DIAGRAMA DE BLOCOS DA “AQUISICAO DOS DADOS”

As Figuras 1A a 7A apresentam todo o diagrama de blocos da parte de
aquisicao dos dados do SVA com suas fungdes constituintes. Em cada imagem
a parte superior sombreada refere-se a visdo completa do diagrama e a parte
logo abaixo desta regido representa a visdo ampliada da area retangular
destacada em branco na parte sombreada.

O inicio do algoritmo responsavel pela aquisicdo dos dados enviados
ao sistema pelo GPS é apresentado pela Figura 1A.

Primeiramente foram utilizadas funcées que efetuam a configuracéo da
porta serial a qual o GPS foi conectado e que ajustam o0 espaco de memoéria
(buffer) a ser reservado para as informacdes recebidas. Em seguida, os dados
sdo manipulados de forma a selecionar apenas a sentenca RMC. Esta
sentenca é composta de varias informacdes como data, hora, latitude,
longitude, velocidade, entre outras e para separa-las foram desenvolvidas

funcdes as quais estao apresentadas nas Figuras 2A e 3A.
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Figura 1A — Diagrama de blocos do inicio do algoritmo de aquisi¢cdo dos dados
pelo SVA enviados pelo GPS.

As informacdes da sentenca séo separadas por virgulas, portanto, para
separa-las foi construida uma fungcdo representada pelo bloco chamado
“‘DELIMITADOR”, destacado na Figura 2A por uma seta vermelha. Esta fungéo
identificava o caractere da virgula e com isso descobria-se o inicio e fim de
cada informacédo. Esta mesma funcdo também efetuava a mudanca do sistema
de separacdo de casas decimais, alterando ponto por virgula aos valores das
informacdes enviadas pelo GPS. Esta alteracdo ocorrerd dependendo do
sistema de separacao selecionado pelo botdo 9 (Figura 6 do capitulo 1), para
gque nao aparecam erros na visualizacdo dos dados ocasionados pela

configuracéo regional do idioma definida no computador.
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Figura 2A — Diagrama de blocos do inicio da separacdo das informacdes da
sentenca RMC.

As informacdes identificadas e visualizadas na Figura 2A foram o fuso
horario, o digito verificador da validade dos dados, a latitude e seu hemisfério,
a longitude também com seu hemisfério correspondente, sendo que algumas
operacOes foram realizadas para separar graus e minutos nos valores da
latitude e longitude, para transformar em graus decimais e radianos e para
verificar os respectivos hemisférios, pois isto afetara no sinal dos valores.

Na Figura 3A estd apresentado o fechamento da estrutura de
separacgdo das informacdes da sentengca RMC, onde se obtém a data e hora
local, a velocidade ja ajustada para metros por segundo e o calculo do

meridiano central e da distancia angular para a execucdo da funcdo da
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conversdo de latitude e longitude para UTM. Esta funcdo de conversao €
representada pelo bloco Lat-Long UTM, sinalizado por uma seta vermelha,

presente nesta mesma figura, sendo que seu algoritmo esta apresentado na
Figura 4A.
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Figura 3A — Diagrama de blocos do término da separacéo das informacdes da
sentengca RMC e célculo do momento da captura automética dos

dados.
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Na Figura 3A também esta apresentada a logica desenvolvida para
definir automaticamente o momento da captura dos dados mediante a distancia
regular definida entre pontos. Esta logica utiliza o valor da velocidade recebido
informado pelo GPS e a distancia entre pontos selecionada pelo usuario na tela
do painel de controle. Com esses valores calcula-se o intervalo de tempo de
cada captura e envia o sinal de permissdo para gravacao das imagens e das
coordenadas.

Na Figura 4A estd apresentado todo o algoritmo de conversdo do
sistema de coordenadas geograficas (latitude e longitude) para UTM, ou seja,
todas as equacdes de Coticchia-Surace implementadas, encerrando a parte de
processamento dos dados enviados pelo GPS. Os parametros “a” e “b” sao
fixos e baseados nos eixos do elipsdide do sistema de coordenadas
cartograficas mundial WGS84. Os valores das coordenadas UTM (X e Y) sdo

fornecidos ja em metros.
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Figura 4A — Diagrama de blocos que converte o sistema de coordenadas
geograficas latitude e longitude para o sistema UTM (equacdes
de Coticchia-Surace).
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O passo seguinte se refere a aquisicdo das imagens (Figura 5A). A
primeira etapa deste passo consistiu em efetuar comunicagéo com as cameras,
configurar o tipo de aquisicdo, se vai ser continuo ou por disparos,

configuracdo do obturador eletrénico (shutter) das cameras e por fim adquirir as
imagens.
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Figura 5A — Diagrama de blocos da parte referente a aquisicao das imagens.
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O obturador eletrbnico € um parametro relacionado com o tempo de
exposicao do sensor a luz, e este deve variar em funcdo da quantidade de luz
que sensibiliza o sensor e na qualidade da imagem formada. Neste SVA
construido é possivel ajustar o valor do obturador eletrénico manualmente,
inserindo o valor nos campos de numero 25 e 26 da tela do painel de controle
do SVA (Figura 6 do capitulo 1) ou automaticamente, inserindo um valor inicial
e pressionando o botao 27.

O modo automatico do obturador eletrénico € apresentado pela Figura
6A. Este modo funcionava aumentando ou o valor do obturador eletronico,
partindo de um valor inicial, mediante a quantidade de pixels saturados nas
imagens. Esta quantidade de pixel foi definida em testes preliminares em
campo e na observacéo da qualidade das imagens. Os valores definidos foram,
respectivamente, 10 e 1000 para as cameras 1 e 2, sendo o primeiro ajustado
para uma camera infravermelha e outro para uma colorida. Esta funcédo de
modo automético efetuava os ajustes nos intervalos de tempo entre as
capturas.

A Figura 6A também apresenta as funcbes responsaveis pela
visualizacdo das imagens nas telas de visualizacdo das imagens (displays) do
painel de controle e de encerramento do funcionamento das cameras e limpeza
dos espacos de memorias (buffers).

A estrutura apresentada pela Figura 7A representa as funcfes para
efetuar o armazenamento de todos os dados em arquivo texto e também a
visualizagdo das imagens nas telas de visualizacdo das imagens do painel de
controle. Outra aplicacdo presente nesta imagem, além do fim do
funcionamento das cameras, € a de zerar a contagem das imagens, caso
aconteca algum problema e for necessario reiniciar a captura.

Este passo, apresentado na Figura 7A, ocorria somente no momento
exato da captura dos dados, ou seja, quando o passo anterior (Figura 6A) néo

estava operando.
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APENDICE B

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSAMENTO DAS IMAGENS:
LIMIARIZACAO

As Figuras 1B a 3B apresentam passo a passo todo o diagrama de
blocos da parte deste processamento inicial das imagens do SVA. Em cada
imagem a parte superior sombreada refere-se a visdo completa do diagrama e
a parte logo abaixo desta regido refere-se a uma visdo ampliada da area
retangular destacada em branco na parte sombreada.

O primeira passo, que esta destacado pela Figura 1B, refere-se ao
carregamento das imagens no sistema, criacdo de espaco na memoria
(buffers) para receber as bandas das imagens, todos os célculos e
procedimentos para a transformacéo das imagens RGB em ExG (equacdes de
8 a 11 implementadas no capitulo 1) e visualizacdo de todas as imagens no

painel de controle.
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Figura 1B — Diagrama de blocos da parte inicial do processo de limiarizacéo e a
transformacdo de imagem RGB para imagem indice excesso de
verde (ExG).

Para efetuar a transformacao da imagem RGB em ExG, primeiramente
foi necessario separar as trés bandas para os célculos poderem ser feitos,
sendo que cada banda exige um espaco de memoria (buffers) separado. Na
Figura 1B, o bloco responsavel pela fungdo que faz essa separacdo das
bandas esta sinalizado por uma seta vermelha. E possivel também visualizar
nesta figura o fechamento de sec¢des definidas por retangulos em sequéncia.
Este tipo de estrutura faz com que os dados s6 passem para a secao seguinte
apos a execucao de todos os passos da secao atual.

Quando se efetua qualquer manipulacdo ou calculo com imagens é
necessario primeiramente, transforma-las em matrizes de numeros. No
algoritmo construido no diagrama de blocos da Figura 1B, o bloco que efetua

esta transformacéo esté sinalizado por uma seta tracejada vermelha.
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Outro fato relevante é a conversdo do tamanho dos numeros, pois as
matrizes geradas por cada banda possui 8 bits e ao efetuar estes calculos
excede-se 0 valor maximo de 255 prejudicando os resultados. Assim a funcao
sinalizada por um circulo vermelho, apresentada no diagrama da Figura 1B,
exerce esse papel, convertendo 8 bits para 16 bits.

A Figura 2B apresenta a continuacdo do algoritmo do processo de
limiarizagdo, onde na primeira seg¢do retangular esta representado a
implementacgdo do célculo do limiar iterativo automatico. J& na segdo seguinte

estdo apresentadas as funcdes que efetuam a limiarizacado da imagem EXxG.

B! Navigation

Lmiarizagao da imagem
indice ExG pelo limiar
iterativo automatico

Histogram Report | [vetor (i*h(i)
] e

[vetor G*h()
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[ —1]
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Figura 2B — Diagrama de blocos do céalculo do limiar iterativo automético e da
limiarizacao.
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Apoés a imagem ser limiarizada, os dados pertencentes desta imagem
passam para a se¢do seguinte para serem processados, conforme apresenta a
Figura 3B. Essa secao aplica as operac6es morfologicas de abertura (OPEN) e
fechamento (CLOSE) consecutivamente, para remover 0S provaveis ruidos
gerados na limiarizacao, atuando como filtros. Em seguida, as imagens filtradas
sdo armazenadas no diretorio especificado pelo usuario na tela do painel de
controle (Figura 7 do capitulo 1), para serem utilizadas na etapa seguinte do
processamento de imagens, que consiste na identificacdo da direcao das linhas

de cultura pela transformada de Hough e rotacéo das imagens.
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Figura 3B — Diagrama de blocos da aplicacdo das opera¢cdes morfologicas de
abertura (OPEN) e fechamento (CLOSE), do armazenamento das
imagens e da limpeza dos buffers.
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A Ultima secdo da Figura 3B apresenta a funcdo que limpa todos os
espacos de memorias (buffers), liberando espaco para que novas imagens
possam ser processadas e nenhuma informag&o anterior prejudique ou altere

os dados das informagdes atuais.
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APENDICE C

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSAMENTO DAS IMAGENS:
IDENTIFICACAO DO ANGULO DE INCLINACAO DAS LINHAS DE
CULTURA E ROTACAO DAS IMAGENS

As Figuras 1C a 4C apresentam os passos ho diagrama de blocos para
implementacéo da Transformada de Hough e rotacédo das imagens no SVA.

Novamente a parte superior sombreada destas imagens apresenta a
visdo completa do diagrama e a parte inferir apresenta uma visao ampliada da
area retangular destacada em branco na parte sombreada.

Inicialmente o diagrama da Figura 1C apresenta as funcdes que
efetuam o carregamento das imagens limiarizadas e filtradas no SVA. Em
seguida, sao calculados os senos e cossenos dos angulos 0 a 179, pois estes
valores serao utilizados posteriormente na implementagéo da transformada de
Hough. A Jdltima secdo presente nesta figura apresenta as funcgbes
responsaveis por construir a mascara circular e dar inicio ao calculo do valor
maximo de p (rho).

A continuagéao deste algoritmo pode ser visualizada pela Figura 2C.
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Figura 1C — Diagrama de blocos inicial da parte de identificacdo do angulo de
inclinacéo das linhas de cultura pela Transformada de Hough.

Na Figura 2C estdo apresentados os calculos da construcdo da matriz
acumuladora, que é a matriz p (rho) x 0 (teta), a qual se encontra os numeros
de intercessbes das curvas no plano rho x teta, ou seja, os valores dos pontos
colineares no plano X Y. Esta matriz acumuladora contém os valores maximos
de intercessdes para rho e teta, denominados de rho maximo e teta maximo,
possibilitando o calculo do angulo de rotacdo das imagens. Este angulo de
rotacdo tem o valor de teta maximo até 90 graus, entretanto a partir de 91
graus o angulo de rotacdo serd o valor de Teta maximo subtraido de 180, ou

seja, sera negativo.
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Figura 2C — Diagrama de blocos da construcdo da matriz acumulador,

obtencao do p (rho) e 8 (teta) maximos e do angulo de rotagéo
das imagens.

A Figura 3C apresenta o diagrama de blocos da construcdo da matriz
de maximos do acumulador, que € uma matriz onde os valores sé&o
posicionados de forma decrescente, do maior para o menor de cima para baixo
na tabela. Também estédo apresentados o céalculo para obtencédo dos valores de
X e 'Y utilizando a equacéo 12 do capitulo 1 e os valores de rho e teta da matriz
de méaximos do acumulador e por ultimo o algoritmo responsavel pela rotagédo
das imagens.
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Figura 3C — Diagrama de blocos da construcdo da matriz de maximos do
acumulador, dos valores de X e Y da equacao 13 do capitulo 1 e
do angulo de rotacdo das imagens.

As Ultimas funcbes desta parte do algoritmo do SVA estdo
apresentadas na Figura 4C. A primeira secao desta figura é responsavel por
efetuar o corte da imagem rotacionada. O tamanho deste corte dependera do
tamanho das imagens e também da area de sobreposicdo entre as duas
imagens capturadas simultaneamente. A secdo seguinte € responsavel por
efetuar o calculo do percentual de vegetacdo presente na imagem carregada
inicialmente nesta parte de SVA, que € a imagem limiarizada e filtrada, e na
imagem final, que é a rotacionada e recortada. Esses calculos s&o para
acompanhamento da alteracdo do percentual da vegetagcdo que ocorre com
estes processamentos desta parte do SVA. Para avaliar este passo, foi

realizado um teste com 314 imagens e o maximo percentual de diferenca
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encontrado entre estas duas imagens foi de 3%, indicando pouquissima

alteracdo das imagens durante essa parte de processamento.
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Figura 4C — Diagrama de blocos referente ao recorte das imagens, ao calculo
do percentual de vegetacdo das imagens originais e recortadas,
armazenamento dos dados em arquivo texto e limpeza dos
buffers.

Finalizando esta etapa, as duas ultimas secdes retangulares da Figura
4C apresentam a fungéo que efetua o armazenamento dos dados gerados em
um arquivo texto, de forma a manter um histérico dos dados, e a limpeza dos
espacos de memorias (buffers). Os dados armazenados sao os valores de rho
e teta maximos, do angulo de rotacdo e dos percentuais das imagens inicial e

final desta etapa de processamento.
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APENDICE D

DIAGRAMA DE BLOCOS DO PROCESSAMENTO DE IMAGENS:
SEGMENTACAO DAS LINHAS DE CULTURA E CALCULO DO
PERCENTUAL DA COBERTURA DE PLANTAS DANINHAS

As Figuras de 1D a 6D apresentam o digrama de blocos de toda esta
etapa final de processamento das imagens do SVA de identificacdo e
segmentacdo das linhas de cultura e calculo do percentual da cobertura de
plantas daninhas. Sendo que novamente a parte superior sombreada de cada
imagem refere-se a visdo completa de todo o diagrama de blocos e a parte
logo abaixo representa a visdo ampliada da area retangular destacada em
branco na parte sombreada.

A Figura 1D apresenta as primeiras sec¢des retangulares desta etapa
de processamento do SVA, que representam o carregamento, alocacédo de
memo©ria, visualizacdo das imagens a serem processadas, o calculo da soma
de pixels com valor binario 1 por coluna na imagem binaria, que representa a
quantidade de pixels referentes as plantas por coluna e que também
representa o valor digital 255, representado pela cor branca, e por fim o célculo

da média geral do sinal.
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Figura 1D — Diagrama de blocos referente ao carregamento das imagens
limiarizadas recortadas no SVA, ao célculo da soma de pixels

com valor binario 1 por cada coluna da imagem.

De posse dos valores da soma dos pixels de valor binario 1 por cada
coluna da imagem foi possivel construir uma matriz contendo apenas o0s
nameros das colunas que possuiam valor de soma superior ou igual ao valor
da linha horizontal da média geral do sinal. Estas colunas selecionadas na

matriz representam as colunas das linhas de cultura. O diagrama de blocos que

efetua este passo pode ser visualizado pela Figura 2D.
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Figura 2D — Diagrama de blocos para encontrar todas as colunas da imagem
gue representam as linhas de cultura.

Conhecendo todas as colunas que representam as linhas de cultura, a
proxima etapa consistiu em segmenta-las e retira-las da imagem, construindo
uma funcdo que identificava os limites das linhas de cultura e a partir dai
descobria-se a area ocupada por estas. O algoritmo responsavel por encontrar
as colunas limites estéa apresentado na Figura 3D.
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Figura 3D — Diagrama de blocos referente a identificacdo das colunas limites
das linhas de cultura.

Entretanto, pode ocorre de colunas terem a soma dos valores de pixels
binario 1 maior que a média geral, mas pertencerem as entrelinhas. Devido a
este problema foi construido o diagrama de blocos da primeira secao
retangular apresentado pela Figura 4D. Este diagrama utiliza um fator
denominado “fator DCLV” que atribui uma faixa de distancia entre colunas
limites proximas que se referem a mesma linha de cultura, ou seja, que se
referem ao mesmo ponto de interse¢cdo com a linha de média geral. O valor
deste fator vai depender da distancia entre as linhas de cultura e do percentual
da infestagéo, pois quanto mais plantas daninhas existem, maior € dificuldade

em encontrar os limites das plantas daninhas.

156



)2 el [ s [ ] 1 =

OO ooooOoOoOOO0oOONo 0000000000000 a000000o0on000000000000o00 0000000000 000000000000000 00000000 notE

Logica para compar as distancias entre colunas limites vizinhas e se houver colunas cuja

diferenga seja menor que o fator DCLV sera realiza uma media entre elas de forma que sempre (Constroi o sinal da quantidade de pixels de valor 1

de cada coluna imagem, as linhas das colunas limites e

Aparega auas eolunas por puise. a linha da média geral e plota tudo em mesmo grafico g:
:
Graf
=]
F )
' Colunas Limites - o
has = v
< o Bt False I njl
0
; >
st o
b= [z -
: i ' :
D Colunas| b g3 |
o [ [y [HinHE Limites | gjiig xv Graph
h’ Calcula valores médios para as colunas limites o+ LEEemt  XInput
5 que tem valores de diferenga entre si menores T R P i » YInput XY Graph
[i] ﬁ» que o fator DCLV e as insere em um array. (0] N de | XY Graph _ rfo={Esai]
o4

D00 oooOoOoooOo000ON0 0000000000000 a000000ooo000000000000000 0000000000 0000000000000 00o00000oD oot

Figura 4D — Diagrama de blocos responsavel por definir as colunas limites das
linhas de cultura e construir o sinal da soma de pixels binario 1, a
linha horizontal da média definida e as linhas das colunas limites
em um mesmo grafico.

Apos a definicdo das colunas limites das linhas de cultura o proximo
passo, apresentado também pela Figura 4D, consistiu da construcao do sinal
da frequéncia de presenca de plantas por coluna, que pode ser visualizado na
tela do painel de controle da Figura 11 do capitulo 1. Este grafico contém o
sinal que representa a soma de pixels de valor binario 1 de cada coluna da
imagem, junto com as linhas das colunas limites e a linha horizontal da media
de todo o sinal.

Para definir a area das linhas de cultura, jA que seus limites sdo
conhecidos, foi desenvolvida uma logica para definir retdngulos que envolvem
todas as linhas de cultura. As posi¢cdes destes retangulos foram encontradas
pelos limites das linhas de cultura calculados anteriormente. Estes retangulos
sao transformados em descritores de regides de interesse (ROI's), em seguida
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estes descritores sdo agrupados e transformados em mascaras que seréo
aplicadas na imagem para retirar as linhas de cultura. O diagrama de blocos

desta légica esta apresentado na primeira sec¢éo da Figura 5D.
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Figura 5D — Diagrama de blocos da construcdo das mascaras para retirar as
linhas de cultura e do célculo do percentual da cobertura de
plantas daninhas.

Depois de encontradas as linhas de culturas estas foram retiradas da
imagem e o percentual da cobertura de plantas presente era referente somente
as plantas daninhas. As linhas retiradas foram copiadas para outra imagem e
com isso foi possivel calcular também o percentual de cobertura referente a
cultura. O diagrama de blocos dos céalculos dos percentuais das coberturas de
plantas daninhas e da cultura esta presente na ultima se¢éo da Figura 5D.

A Figura 6D apresenta os ultimos passos que finalizam toda a etapa de

processamento de imagens e constru¢cdo do SVA. No primeiro passo os dados
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dos percentuais de cobertura sdo armazenados em um arquivo texto e em
seguida ocorre a limpeza dos espacos de memorias, verificacdo e visualizacéo

de erros que podem acontecer ao longo de todo o processamento.
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Figura 6D — Diagrama de blocos do armazenamento dos valores dos
percentuais de cobertura em arquivo texto e limpeza dos
espacos de memorias (buffers).
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