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RESUMO: E conhecido que o canavial apresenta por natureza falhas de distribuicdo nas
linhas de plantio. E importante que se faca a aplicacdo de métodos simples e eficazes que
permitam quantificar de maneira precisa estas falhas, de modo a alcancar uma producéo
satisfatoria da cultura. O desenvolvimento dos Veiculos Aéreos N&o Tripulados - VANT
torna a coleta de dados em campo mais dindmica, devido ao aumento na frequéncia de
aquisicdo de imagens. A qualidade do plantio de cana-de-acUcar foi avaliada em funcdo da
aplicabilidade de imagens de VANT, com a finalidade de identificar e quantificar as falhas em
area de plantio. Ao aplicar a razdo entre bandas (vermelho e infravermelho préximo) das
imagens num talhdo com area de 0,89 ha, em 3 diferentes variedades, foi identificado 26,16%
de falha no talhdo. O mapeamento obtido mostrou que as imagens do VANT apresentaram
resultado satisfatorio, sendo assim uma metodologia promissora, pois apresenta resultados
rapidos e precisos e que também pode ser utilizada como subsidio para um rapido diagndstico
da producéo agricola.

PALAVRAS-CHAVE: sensoriamento remoto, cana-de-agucar, agricultura de preciséo

UNMANNED AERIAL VEHICLE IMAGERY APPLIED TO DETECTION OF
FAILURES IN SUGARCANE CROP

ABSTRACT: It is known that the sugarcane crop has failures in the rows. Simple and
effective methods must be applied to quantify accurately these defects in order to achieve a
satisfactory crop yield. Unmanned Aerial Vehicles (UAV) has changed the way the data has
been collected in the field, due to increasing the periodicity of image acquisition. The UAV,
associated with application of remote sensing of vegetation, enables the diagnosis of
agricultural production through mapping the critical properties of a crop. In this study, it was
evaluated the quality of sugarcane planting, due to the applicability of UAV imagery, in order
to identify and quantify the failures in planting area. By applying the bands ratio (red and near
infrared) on a plot with an area of 0.89 ha, in 3 different varieties, it was identified 26.16%
failure in the field. The methodology has shown that the UAV images have quick and
accurate results and it can also be used as a tool for rapid diagnosis of agricultural production.
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INTRODUCAO:

O Brasil € o principal produtor mundial de cana-de-aglcar, onde se pode também
destacar a participacdo da india e China (FNP, 2008). Os maiores estados produtores de cana
no pais sdo: Séo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, Parana, Mato Grosso, Rio de Janeiro,
Bahia, Roraima e Paraiba. Na média, 55% da producédo de cana brasileira é transformada em
alcool e 45% em acucar.

E conhecido que o canavial apresenta por natureza falhas de distribuicdo nas linhas de
plantio e que a qualidade do plantio atua diretamente na quantidade de plantas emergida na
linha, e, consequentemente, isso influencia na produtividade de cana-de-acucar.

Stolf (1986) definiu falha como a projecdo da distancia entre duas canas consecutivas ao
longo da linha, que é medida de centro a centro dos colmos ao nivel do solo, cujo critério é
simples, bastando contar e computar o somatério dos oi metros de falhas acima de 0,5 m, num
determinado trecho de linha.

Assim sendo, é importante que métodos simples e eficazes sejam aplicados, de modo
gue permitam quantificar de maneira precisa estas falhas e, por isto, alcangar uma producéo
satisfatoria da cultura.

O rapido avanco tecnologico das ultimas décadas impulsionou também o
desenvolvimento de diferentes sistemas de sensores remotos que sao atualmente utilizados nas
mais diversas areas da ciéncia.

A aplicacdo do sensoriamento remoto na agricultura é baseada na interacdo da radiacéo
eletromagnética com o alvo, podendo ser o solo ou a planta (MULLA, 2012), cuja interacao
serve de parametro para a tomada de decisdes em tempo real.

Deste modo, com o desenvolvimento dos Veiculos Aéreos Ndo Tripulados — VANT, a
coleta de dados em campo torna-se mais dindmica, devido ao aumento na frequéncia de
aquisicdo de imagens. Isso, associado as técnicas do sensoriamento remoto no estudo da
vegetacdo, possibilita a otimizacdo do diagnéstico da producdo agricola, por meio de
mapeamentos das propriedades criticas de uma cultura agricola.

Antuniassi & Salvador (2002) relatam que a coleta de imagens para a identificacdo de
manchas nas lavouras pode ser obtida de varios tipos de plataforma, tais como aeromodelos,
balGes e aeronaves de pequeno porte.

Medeiros et al. (2008) verificaram que o VANT mostrou imenso potencial para ser
utilizado como ferramenta auxiliar na localizacdo de areas com falhas de germinacdo, de
semeadura, com infestacdo de invasoras, mapeamento da area, entre outros.

O objetivo deste trabalho foi avaliar aplicabilidade de imagens de VANT em funcgéo da
qualidade do plantio de cana-de-agucar, com a finalidade de identificar e quantificar as falhas
em areas de plantio.

MATERIAL E METODOS:

O experimento foi desenvolvido em uma &rea experimental de cana-de-agucar na area
da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegécios (APTA), no Polo Centro-Oeste,
localizada na cidade de Piracicaba-SP, entre as coordenadas geograficas 22°41'05" de latitude
sul e 47°38'54" de longitude oeste (Figura 1), em parceria com a equipe de pesquisa do
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), coordenada pelo Pesquisador Heitor Cantarella.
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FIGURA 1. Localizacdo da area experimental, Piracicaba-SP, representada no mosaico de
imagens obtidas pelo VANT.

A éarea experimental encontra-se em seu quinto ciclo de cana soca e é caracterizada por
apresentar-se dividida em 72 parcelas experimentais com diferentes variedades de cana e
diferentes niveis de adubacdo. Tratamento experimentais que sdo indiferentes a metodologia
aplicada neste trabalho, visto que seu objetivo consiste em avaliar a aplicagdo de imagens
aéreas para identificacdo e quantificacdo de falhas de cultivo. Desta forma, os corredores
entre os blocos foram utilizados como controle para validagcdo do método.

Para a coleta das imagens, foi utilizado um VANT multirotor (Figura 2), equipado com
6 motores elétricos, um sistema de controle por radio frequéncia, possibilitando controlar a
aeronave durante seu voo. O multirotor possui um sistema para o controle automatico do voo,
permitindo a realizacdo de rotinas pré-programadas (plano de voo), e memoria interna para
armazenamento dos dados de altura, distancia, coordenadas geograficas do percurso
executado pelo VANT. O VANT conta com um sistema de posicionamento global (GPS) que
possibilita a localizacdo espacial do multirotor e o fornecimento das coordenadas do voo, que
sdo utilizadas para georreferenciar as imagens coletadas.
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FIGURA 2. Veiculo Aereo Nao Tripulado - VANT utilizado para a realizagio das imagens
aéreas.

O voo sobre o talhdo para a coleta das imagens foi realizado no més de janeiro de 2015,
guando a cana se encontrava com 150 dias apds o corte (DAC) da ultima safra. As imagens
foram coletadas simultaneamente utilizando duas cameras digitais ndo métricas, uma com
resolucdo espectral na faixa do visivel (RGB) e o outra modificada, com a substituicdo do
filtro interno que blogueia o infravermelho (IVP), por um filtro capaz de bloquear a entrada
de energia na faixa do visivel, permitindo a captura de imagens da faixa do I\VP.

Toda a operacdo para a coleta das imagens foi definida antes de cada voo, através
do software Mission Planner 1.3.10. Este software permite realizar a montagem do plano de
voo com a determinacdo de fatores para o correto recobrimento da area de estudo: altura do
voo; velocidade da aeronave; recobrimento entre as fotos; recobrimento lateral entre as fotos;
e &rea a ser sobrevoada.

Para a execucao do trabalho foi realizado um voo com altura de 40 metros, a velocidade
da aeronave foi de 5 m/s, realizando um recobrimento longitudinal entre fotos de 80% e um
recobrimento lateral de 70%, garantindo o recobrimento total da area de estudo.

Os sensores utilizados, quando combinados sdo sensiveis a radiacdo em quatro
cumprimentos de onda: azul, verde, vermelho e IVP, o que possibilita que seja calculada a
razdo entre bandas, resultando em uma imagem que facilita a visualizacdo da vegetacg&o.

ApoOs coletadas as imagens aéreas, foi realizada a montagem do mosaico das fotos
tomadas por ambas as cAmeras. A partir das imagens aéreas mosaicadas, foram gerados dois
mapas: 0 mapa 1 consistiu em uma composicdo colorida da area a partir das imagens da
camera ndo-modificada ; e 0 mapa 2 consistiu em uma razdo entre bandas (RB), que foi
gerado a partir das imagens tomadas com ambas as cameras. A formula usada para gerar a RB
estd expressa pela equacdo 1. Apesar de realcar a vegetacdo esta razdo ndo pode ser
considerada como um indice de vegetacdo devido a falta de estudos que comprovem 0s
verdadeiros comprimentos de onda coletados pela camera modificada.

RB = (imagem da cAmera modificada — imagem da camera ndo modificada)
(imagem da cdmera modificada + imagem da camera ndo modificada Q




Apbs gerados os mapas, ambos foram classificados. No primeiro foi realizada uma
classificacdo ndo-supervisionada (Cluster), dividindo a &rea em trés classes: vegetacéo,
vegetacdo + palhada e solo exposto. No segundo foi realizada a classifica¢do de acordo com o
valores da RB, de modo que representassem de melhor maneira os alvos presentes na imagem
(vegetacdo: 0,3 a 0,7; vegetacdo + palhada: 0,1 a 0,3; solo exposto: 0 a 0,1).

Foi utilizado o software ArcGIS 10.2.2 nos seguintes tratamentos dos dados: pés-
processamento das imagens (mudanca de projecdo dos dados e datum); elaboracdo de fei¢bes
vetoriais (linhas de plantio); célculo da razdo entre bandas (vermelho e IVP) das imagens;
classificacdo pelo método Cluster; calculos de proximidade de distancia, estatistica e algebra
de mapas para obtencéo das falhas.

Seguindo o método proposto por Stolf (1986), que consiste em medir e contar falhas de
plantio acima de 50 cm ao longo da linha, fez-se o célculo do indice de falha de plantio,
conforme equagéo 2.

F = (d/D) * 100 )

em que:
F = ocorréncia de falhas do talhdo (%)

d = somatoria dos comprimentos das falhas (metros)

D = somatdria dos comprimentos das fileiras analisadas (metros)

Primeiramente, utilizando-se as linhas de plantio como base, foi gerado um vetor de
pontos representativo das plantas, com uma distancia de 0,5 m entre eles. Em seguida, foram
extraidos poligonos de contorno destes pontos (buffer), cujo didmetro é de 0,5m,
representando a area de ocupacao aproximada das plantas.

Com as imagens classificadas em 3 classes, utilizou-se a ferramenta Zonal Statistic do
ArcGIS para extrair a classe majoritaria presente na area interna de cada buffer, tal qual as
areas com auséncia de vegetacao fossem adequadamente representadas.

Por fim, fez-se o cruzamento dos vetores referentes a linha de plantio com os poligonos
cujas classes majoritarias representavam as areas com auséncia de cana.

Na Figura 3 esta esquematizada a sequéncia metodoldgica desenvolvida no trabalho.
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FIGURA 3. Sequéncia metodoldgica do trabalho.



RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Figura 4 apresenta o resultado do calculo entre as bandas, sendo os locais que
apresentaram menor porcentagem de falhas possuem valores proximos de 0,7 e locais com
mais falhas e com solo exposto valores menores que O.
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FIGURA 4. Mapa de razéo entre as bandas obtidas a partir da imagem vermelha e IVP.

A Figura 5 apresenta o resultado da classificacdo ndo supervisionada pela técnica
Cluster, cujas as 3 classes sdo representadas por: vegetacdo (cana-de-agucar), vegetagcdo +
palhada e solo exposto.
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FIGURA 5. Mapa de classificacdo Cluster obtido a partir da imagem RGB.



A Figura 6 mostra os poligonos obtidos a partir da aplicacdo da ferramenta Zonal
Statistic, os quais representam os valores majoritarios referentes as trés classes de cada mapa.
Pode-se verificar que o mapa RB apresentou uma melhor distingdo entre as classes, 0 que
pode ser explicado devido a utilizacdo da faixa do IVP, o resultado obtido por Sartori et al.,
(2007) comprova o0 aumento no potencial de discriminacdo de alvos em imagens adquirida por
uma camara digital convencional adaptada, para coleta no I\VP.

Devido a tipica resposta espectral da vegetacdo, com forte absorcéo na faixa do visivel
e alta refletancia na faixa do IVP (PONZONI et al., 2012), facilita a diferenciagdo entre
vegetacao e solo.
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FIGURA 6. Distribuicdo dos poligonos obtidos por Zonal Statistic.

Na tabela 1 observa-se que o indice de falhas obtido das imagens aéreas no mapa
Cluster foram muito diferentes da razdo entre bandas. No mapa Cluster o indice de falha de
plantio foi de 18,37%, enquanto 0 mapa da razdo entre bandas apresentou um indice de falha
de 26,16%. Embora 0 mapa da razao entre bandas tenha exibido um maior detalhamento dos
alvos presentes na imagem, a diferenga encontrada pode ser causada pela mistura espectral
entre as classes previamente selecionadas.

TABELA 1. Parametros para o célculo do indice de falha de plantio em cana-de-agucar

Cluster Razao entre Bandas
d 5720,39 5720,39
D 1051,33 1496,42
F 18,37% 26,16%

d = somatdrio dos comprimentos das fileiras analisadas (metros); D = somatério dos comprimentos das falhas (metros); F
(%) = ocorréncia de falhas do talhdo.

A presenca de plantas daninhas entre as linhas de plantio da area central do talhdo
(Figura 7) foi um fator limitante na execucdo do método. Tanto na aplicacdo da razdo entre
bandas quanto na classificagdo Cluster, as plantas daninhas foram categorizadas juntamente
com a cana-de-agucar, prejudicando o célculo do indice de falha.
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FIGURA 7. Representacdo detalhada das falhas nas linhas de plantio da area experimental.

Segundo Tanaka et al. (2013), o método utilizado para o calculo das falhas depende de
varidveis, como qualidade de imagem, e esta é dependente do tipo de camera utilizada,
tamanho do pixel, distancia focal e altura de voo. Além disso, a base de célculo leva em conta
a projecao da area coberta pela vegetacao, a partir desta sdo calculadas as falhas.

CONCLUSOES:

Embora novos estudos sejam necessarios para aprimoramento deste método de
identificacdo e quantificacdo de falhas de plantio em cana-de-aglcar, 0 mapeamento obtido
mostrou que as imagens do VANT apresentaram resultado satisfatério, sendo assim uma
metodologia promissora, pois apresenta resultados rapidos e precisos, cuja tecnologia também
pode ser utilizada como subsidio para um rapido diagnostico da producdo agricola.
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