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RESUMO: Neste trabalho foi objetivado o desenvolvimento de uma metodologia capaz de
estimar com precisao a altura das plantas em uma lavoura comercial de milho em duas alturas
de voo diferentes, sendo a 30 e 60 metros. Foram realizados dois voos em uma area de
irrigacdo por pivd central na cidade de Limoeiro do Norte, Ceard, utilizando um Veiculos
Aéreos N&o Tripulados (VANTS, em inglés UAV — Unmanned Aerial Vehicle) tipo multi-
rotor quadricdptero, associados a uma camera pancromatica e lente tipo Fish Eye de 12
Mpixels e outra com lente plana, com 16 Mpixels. O processamento das imagens foi realizado
em software. Foram realizadas amostragens de altura na area inteira para comparagao com 0s
valores provenientes do processamento dos dados com o software. Os resultados
demonstraram boa preciséo, sendo o voo a 60 metros de altura aquele que mais se aproximou
do valor médio obtido em campo. A altura média do dossel medida em campo foi de 2,22
metros, enquanto as médias obtidas pelo voo a 30 e 60 metros, respectivamente, foram 1,90 e
2,10 metros. Os resultados demonstraram que o sensoriamento remoto com VANTS pode ser
empregado na estimativa da altura de dossel de plantios.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de precisdo, modelo digital de superficie, veiculos aéreos
ndo tripulados.

ESTIMATING CANOPY HEIGHT IN A CORN PLANTATION USING UAV

ABSTRACT: The Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are considered a promising
technology in precision agriculture. This work was aimed at developing a methodology that
accurately estimate the height of the plants in a commercial crop of corn in two different
flight heights, with 30 and 60 meters. Two flights were carried out in a center pivot sprinkler
system area in the city of Limoeiro do Norte, Ceara, using a UAV multirotor quadcopter,
associated with a 12 Mpixels panchromatic camera with Fish Eye lenses and a 16 Mpixels
with planar lenses. Image processing was carried out image processing software. Samples
were collected in the whole area for comparison with the values from the data processing with
the software. The results showed good accuracy, and the flight at 60 meters presented better
performance, approximating the ground truth values. The average height of the canopy field
measurement was 2.22 meters, whereas the averages obtained by the flights 30 and 60 meters,
respectively, were 1.90 and 2.10 meters. The results have shown that remote sensing technics
allied with UAVs can be used to estimate canopy height in corn plantations.

KEYWORDS: Precision farming, digital elevation model, unmanned aerial vehicles.



INTRODUCAO

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS) estdo sendo empregados como uma
tecnologia promissora no monitoramento das lavouras para identificacdo de pragas e doencas,
deficiéncias nutricionais, déficit hidrico, previsdo de safras, monitoramento da erosdo do solo
(ZHANG et al., 2011). Diversas aplicacdes para os VANTs vém sendo desenvolvidas ao
longo dos anos, possibilitando uma expansdo no mercado e demanda por servigos. Os
beneficios em curto prazo destas tecnologias ja sdo notados, e contribuem positivamente para
0 setor agricola. Tais mecanismos utilizam ferramentas poderosas na aquisicdo de imagens
aéreas com alta resolucéo espacial e custos relativamente mais baixos, comparados a outros
métodos (HONKAVAARA et al., 2013).

O advento das novas tecnologias possibilitou grandes avangos na area da computacao
gréfica, disponibilizando no mercado softwares com poderosas ferramentas de manipulacéo
de imagens adquiridas com VANTs. Uma das principais fungdes de tais softwares é a
construcdo de modelos tridimensionais a partir de informagc6es bidimensionais, onde o
principio fotogramétrico é desenvolvido pela superposicdo de imagens (ROBERTSON &
CIPOLLA, 2009). Os softwares fazem uso de algoritmos, como o Structure From Motion
(SfM) (ULLMAN, 1979), que é capaz de reconhecer padrées em fotografias sobrepostas
capturadas por uma camera em movimento em torno de uma cena e alinha-las. O algoritmo
detecta e descreve a caracteristica ou padrdo local para cada ponto 2D, fazendo o
procedimento para cada imagem onde o padrdo é encontrado (QUAN, 2010; FISHER et al.,
2013;). Diversos autores realizaram trabalhos que descrevem a estrutura e aplicacdo do SfM,
como Verhoeven et al. (2012) buscando uma metodologia répida e eficaz para o
georreferenciamento de fotografias aéreas; reconstrucdo topografica com alta resolucdo
(MANCINI et al., 2013); Como produto deste alinhamento utilizando o algoritmo SfM, tem-
se a huvem esparsa de pontos, que € um modelo 3D com um nivel de detalhamento razoavel
(GOESELE et al., 2007; MURTIYOSO & SUWARDHI, 2011).

Atualmente diversos estudos vém sendo conduzidos com o objetivo de comprovar a
precisdo dos produtos gerados pelo processamento das imagens aéreas, demonstrando a
grande importancia destas novas tecnologias para o campo agricola (BACHMANN et al.,
2013; ZARCO-TEJADA et al., 2014; SIEBERT & TEIZER, 2014). Assim, buscou-se neste
trabalho o desenvolvimento de uma metodologia capaz de estimar com precisdo a altura das
plantas em uma lavoura comercial de milho através de imagens obtidas por meio de VANT,
em duas alturas de voo diferentes, sendo a 30 e 60 metros, utilizando principios de
fotogrametria e sensoriamento remoto, bem como as cameras utilizadas (GoPro Hero 4 Silver
— fish eye e Ricoh GRLENS — plana).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em um recorte dentro de uma area de plantio comercial de
milho (AG 1051, Agroceres®) com 100 hectares irrigados por piv0 central, na cidade de
Limoeiro do Norte, Ceard, geograficamente a 5°12,771° S e 38°1,388° W, distante 198 km de
Fortaleza, em outubro de 2015. O milho AG1051 é indicado para silagem da planta inteira e
colheita do milho verde. A missdo ocorreu no periodo da colheita, aos 74 dias apés o plantio,
nos dias 16 e 17 de outubro de 2015, onde se realizou um voo no primeiro dia e dois no
segundo.

Utilizou-se um veiculo aéreo n&o tripulado (VANT), fabricados pela DJI Innovations:
Phantom 2. A linha Phantom estd categorizada dentro dos veiculos multirrotores
(Quadrirrotor), com autonomia de voo aproximada de 15 minutos (Bateria com capacidade de
5200mAnh e tenséo de 11.1V). A definicdo da area do voo foi estabelecida em campo com o



auxilio do software Ground Station, onde foi possivel programar o voo do VANT, definir a
altura de voo desejada e a velocidade.

No primeiro dia foi utilizado o Phantom 2 equipado com uma camera Ricoh GRLENS
de 16 megapixels e distancia focal de 18,3mm. A superposicdo foi de 65% lateral e 85%
frontal, com velocidade horizontal de 5 m/s e altura de 60 metros. O voo cobriu uma area de
aproximadamente 5,1 ha (161m x 316m).

No segundo dia, empregou-se 0 mesmo VANT equipado com uma camera GoPro Hero
4 Silver fish-eye, 12 megapixels e distancia focal de 2,8 mm. Ocorreram dois voos com
altitudes diferentes neste dia, sendo o primeiro 60 m (aproximadamente 5,1 ha 161 m x 316
m) e o segundo a 30 m (cobrindo uma area de 1 ha 100 m x100 m). A superposicdo das
imagens foi de 65% lateral e 85% frontal, com velocidade horizontal de voo de 5 m/s.

Antes da realizacdo dos voos, distribuiram-se na area de estudo nove placas de controle,
feitas de ceramica, utilizadas para realizar o georreferenciamento do modelo digital. As
coordenadas de cada placa de controle foram obtidas utilizando sistemas GNSS Trimble® R4
(correcdo em tempo real — RTK) e ProMark3 Magellan® (dados pds processados), com
precisdo milimétrica, respectivamente no primeiro e segundo dia da misséo.

Para o processamento das imagens empregou-se um computador com processador Intel
Core™ i7-3770 de 3.40GHz, com memoria RAM de 8 GB, Sistema Operacional Windows 8,
64 bits. Utilizou-se o software PhotoScan, da AgiSoft, por sua facil interface, acesso e
popularidade em trabalhos desta natureza. O processamento se divide em sete etapas, sendo 12
- importacdo das imagens aéreas (fotografias) 2% - Alinhamento das imagens 3? - Calibracdo
da camera 42 - Criacdo da malha e georreferenciamento 5% - Geragdo da Nuvem Densa de
Pontos 6% - Geracdo da Ortofoto e exportacdo dos relatorios 72 - Exportacdo dos pontos da
nuvem. O software ainda permite a texturizacdo do modelo 3D, bem como outras opg¢des de
fluxo de trabalho.

O dossel do hibrido de milho AG1051 possui a caracteristica de ser bastante uniforme,
facilitando as amostragens das alturas das plantas em campo. Foram realizadas um total de
oito medicGes de alturas de plantas aleatdrias na area no primeiro e segundo dia de misséo.

O erro de altura foi realizado comparando o valor de altitude do GNSS utilizado para o
georreferenciamento do modelo e o valor de altitude encontrado pelo software a partir da
nuvem densa de pontos. Os pontos para o calculo do erro foram justamente sobre as placas de
ceramica utilizadas para o georreferenciamento do modelo, provindos da nuvem densa de
pontos, onde ocorreu a coleta dos dados geogréaficos.

Os dados da nuvem densa de pontos foram submetidos a um agrupamento em classes de
altura para possibilitar a sua leitura e manipulacdo. Para este processo, foi empregada uma
programacdo em C++, diminuindo-se assim a quantidade de dados repetitivos. Calculou-se
ainda a média de altitudes e o desvio padrdo das nuvens de pontos para 0s dados obtidos nas
trés voos, para avaliar a dispersdo dos dados em torno do valor médio de altura. Adicionou-se
uma coluna com informacdes da frequéncia de aparecimento de cada classe de altura para
posteriormente gerar um histograma.

Este histograma relacionando as altitudes dos pixels com a frequéncia em que eram
identificadas se revelou importante para identificar as altitudes mais frequentes, sendo
atribuidas a altitude do stand da cultura do milho e a altitude do solo descoberto. Foi realizado
um teste de probabilidade com o objetivo de identificar as classes de altitudes que se
localizavam entre 0,5% e 99,5%, desconsiderando as classes fora deste intervalo, por serem
considerados valores discrepantes. A amplitude das classes de altitudes foi calculada pela
diferenga entre os valores de altitude em 99,5% e 0,5% de frequéncia.



A diferenca entre a altitude das plantas e a altitude do solo descoberto resultou na altura
média das plantas e foi comparada com as amostragens de altura das plantas em campo.

A estimativa da altura das plantas de milho foi feita a partir de trés estratégias de coleta
de dados e confrontadas com os valores obtidos pela amostragem em campo das alturas. As
estratégias supracitadas estdo descritas abaixo:

*Voo 1: Phantom equipado com Camera Ricoh GRLENS 18,3; 16 MPixels,
processamento no software PhotoScan, aos 60 metros de altura, Georreferenciamento com
GNSS Trimble® R4;

*Voo 2: Phantom equipado com Camera GoPro Hero 4 Silver; 12 MPixels,
processamento no software PhotoScan, aos 60 metros de altura, Georreferenciamento com
ProMark3 Magellan®;

*Voo 3: Phantom equipado com Céamera GoPro Hero 4 Silver; 12 MPixels,
processamento no software PhotoScan, aos 30 metros de altura, Georreferenciamento com
ProMark3 Magellan®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Abaixo, na Tabela 1, sdo demonstrados os valores das alturas das plantas medidas em
campo, totalizando em oito amostras dentro de uma area de 1 hectare.

TABELA 2. Altura das plantas nas amostragens realizadas em campo. Plant height in
samples taken in the field.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 Média
Altura da planta (m) 22 202 23 23 226 22 234 215 2,22

Neste trabalho foram encontrados erros de altura abaixo de 0,26 metros, conforme
Tabela 2. Zarco-Tejada et al., (2014), buscaram avaliar a qualidade de reconhecimento de
alturas de plantas (Oliveiras) utilizando uma camera de baixo custo. Os autores encontraram
uma alta correlacdo (Rz = 0,83) entre os dados provenientes da nuvem de pontos e as
medicdes de altura em campo, além de um erro estimado abaixo de 0,5 metros, demonstrando
as grandes possibilidades de precisdo do método de reconstrucdo de modelos digitais de
elevacdo utilizando VANTSs. Na Figura 1 sdo ilustrados os modelos digitais de elevacdo dos
trés voos realizados.

TABELA 2. Erros médios de altura provenientes dos dados das nuvens densa de pontos e
desvio padrdo. Height errors from dense point clouds and standard

deviation.
v Amplitude de altura Erro de altura  Desvio Padréo
00
(m) (m) (m)
1 2,659 0,03 0,77
2 2,598 0,25 0,75
3 3,189 0,26 0,94

Amplitude de altura: Altura com 99,5% de frequéncia de observacdo menos altura com 0,5% de frequéncia de
observacdo. Erro de altura: Diferenca entre a altitude do GNSS sobre a placa de controle de campo e a altitude
do mesmo ponto provindo da nuvem densa de pontos.
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FIGURA 1. Modelos digitais de elevacdo (m) gerados pelo software PhotoScan. Sendo A -
Voo 1; B — Voo 2; C - Voo 3. Digital elevation models generated by
PhotoScan software. A - Flight 1; B - Flight 2; C - Flight 3.

As amplitudes das altitudes foram calculadas excluindo os valores extremos (0,5% e
99,5%) considerados no modelo da nuvem de pontos. A altura média do stand da cultura do
milho (amostragem de campo) obtida foi de 2,22 metros, indicando uma grande aproximagéo
dos valores gerados pela nuvem, estando, no entanto, abaixo dos valores encontrados por
Zarco-Tejada et al., (2014), que foi de 0,5 m.

O erro de altura foi encontrado comparando-se os valores de altitude do GNSS com os
valores de altitude da nuvem de pontos justamente em cima do ponto de controle (placas de
ceramica — GCPs). O Voo 1, realizado com imagens da camera Ricoh GRLENS e
Georreferenciamento com GNSS Trimble® R4, apresentou um valor de erro baixo,
comparavel a Siebert & Teizer (2014) ao realizarem testes para estimar a precisao da altura,
resultando em 0,025 metros utilizando o PhotoScan. A qualidade do georreferenciamento,
bem como a precisao do aparelho utilizado € fator crucial para a construcao precisa do modelo
3D.

Na Figura 2 observam-se as frequéncias de ocorréncia das altitudes (A, C e E) e as
suas respectivas probabilidades (B, D e F) de ocorréncia. As figuras do teste de probabilidade
foram importantes para a compreensdo da construcdo da nuvem de pontos. Visando a
exclusdo de valores discrepantes, os dados de altitude com probabilidade inferior a 0,5% e
superior a 99,5% foram excluidos da analise, reduzindo a variancia dos valores em torno da
média. A analise dos dados do teste de probabilidade (altitude dos pixels da nuvem de pontos
que representavam a altura das plantas) mostrou-se coerente quando comparada com 0s
valores de alturas das plantas obtidas em campo.

Apds o agrupamento dos dados feito em C++, as altitudes repetidas ou muito proximas
foram agrupadas em classes, para facilitar a compreensao e leitura dos dados. Os gréaficos de
Alturas x Frequéncia indicam a quantidade de vezes que determinada altitude da nuvem densa
de pontos foi identificada em uma classe. Inferem-se destes graficos valores de picos maiores
e menores, dedutivamente sendo os valores de alturas que mais se repetem na nuvem de
pontos, interpretados como sendo o solo descoberto e a altura das plantas.

Os picos observados no Gréafico A estdo mais proximos entre si, revelando a pequena
amplitude entre os valores, enquanto o padrdo do Grafico E apresentou-se diferenciado, com
quatro picos bem definidos. A razdo deste comportamento pode estar relacionada ao nivel de
detalhamento maior, por conta da baixa altitude de voo (30 metros), sendo identificadas com
maior precisdo outras classes de altitudes de pixels, podendo ser folhas intermediarias, em
contraste com os demais graficos. Na Tabela 3 sdo evidenciados os valores de altura das
plantas calculados a partir da nuvem densa de pontos.
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FIGURA 2. Frequéncia e probabilidade de altitudes. A e B - Processamento do Voo 1; Ce D
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TABELA 3. Altitude a partir do teste de probabilidade e identificacdo dos valores mais
frequentes no histograma de altitudes. Heights probability test and identifying
the most frequent values in the histogram of heights.

Pico maior Pico menor Erro

Voo Hos% (M)  Hog 506 (M) (m) (m) AH (m) m)
1 130,754 133,413 132,533 131,034 1,499 0,701
2 136,062 138,660 138,461 136,392 2,069 0,131
3 136,034 139,223 138,503 136,604 1,899 0,301

Ho 50 - Classe de altura em 0,5%; Hog 50 - Classe de altura em 99,5% do teste de probabilidade; AH — Diferenca
de altura entre 0 maior e 0 menor pico de classes de altitude.

Os valores de erro acima foram obtidos pela subtracdo entre a altura das plantas de
milho medidas em campo e a altura média obtida com o processamento dos pontos. Os
valores da diferenca de altitude (AH) encontrados na Tabela 3 podem ser comparados a altura
média do milho estimada em campo (2,22 m), sendo o processamento do Voo 2 aquele que



mais se aproximou do valor medido em campo.

CONCLUSOES

O erro de altura encontrado (abaixo de 0,26 metros) pode ser considerado aceitavel,
com base em trabalhos de mesma natureza. O Voo 1 (Camera Ricoh GRLENS 18,3; 16
MPixels, aos 60 metros de altura, Georreferenciamento com GNSS Trimble® R4) apresentou
o menor erro (0,03 metros). Conclui-se que a qualidade e precisdo dos dados de altitude
gerados estdo diretamente correlacionadas com a precisdo do sistema GNSS utilizado no
levantamento.

A comparacéo da altura média do dossel encontrado a partir da nuvem densa de pontos
do Voo 2 (Phantom equipado com Cémera GoPro Hero 4 Silver; 12 MPixels, aos 60 metros
de altura, Georreferenciamento com ProMark3 Magellan®) com as alturas das plantas
amostradas em solo, foi o tratamento que mais se aproximou da altura real das plantas (13
centimetros de erro), sendo recomendavel tais condi¢cBes para identificacdo de altura de
dossel.

A metodologia proposta se mostrou precisa na estimativa da altura de dossel do milho,
podendo ser recomendada para trabalhos com outras espécies, como florestais e frutiferas.
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